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BEVEZETÉS
Az e llenpárhuzam os fé lv e z e tő p á ro k k a l v e z é re lt  asz inkronm oto ros  h a jtá ­
sok, vagy más néven fe s z ü lts é g s z a b á ly o z o tt  vá ltakozóáram u h a jtá s o k  
e lm é le t i  v iz s g á la tá v a l a BME V illam osgépek  Tanszéken kezd tek e l  fo g ­
la lk o z n i még 1965-ben.
A szóbanforgó kapcso lás -  mely ugyan a veszteséges fo rd u la ts z a b á ly o ­
zások közé t a r t o z ik  -  v iz s g á la tá t  a megoldás re n d k ív ü l egyszerű f e lé ­
p íté s e  és nagy üzem biztonsága in d o k o lja .  E zt ism e rte  f e l  a magyar 
ip a r  is  -  k ü l f ö ld i  ta p a s z ta la to k  és v iz s g á la ta in k  a la p já n  -  am ikor 
m egbizta az In té z e t  V illa m o s  H a jtá so k  O s z tá ly á t a fe s z ü lts é g s z a b á ly o ­
z o t t  d a ru h a jtá s o k , i l l e t v e  s z e llő z ő  h a jtá s o k  k i fe j le s z té s é v e l.
A fe s z ü lts é g s z a b á ly o z o tt asz ink ronm oto ros  d a ru h a jtá so k  és s z e llő z ő  
h a jtá s o k  so roza tának k ife j le s z té s é h e z ,  a g y á r tá s i dokum entáció k id o l ­
gozásához, a te rv e z é s i tanulm ány e lk é s z íté s é h e z  term észetesen a kap­
cso lá s  ré s z le te s  elem zésére v o l t  szükség, az igen nagy mennyiségű 
k í s é r le t i  munkán és v iz s g á la to k o n  tú lm enően.
Az e lm é le t i v iz s g á la to k  e lsőso rban  a kapcso lás á lla n d ó s u lt  á l la p o tb e l i  
v is e lk e d é s é re , az á ra m irá n y itó k  m ére tezésé re , a m otorok te rh e lh e tő s é g i 
ké rd é s e ire  i r á n y u l ta k .  Ebben a vonatkozásában e lsőso rban  a g y a k o r la t 
számára m e g fe le lő  k ö z e li tő  e ljá rá s o k  k id o lg o z á s á ra  v o l t  szükség.
Ez a k ö z e li tő  módszer részben nomogramok se g ítsé g é ve l tö r té n ő  te r v e ­
z é s t tesz  le h e tő v é , részben v is z o n y la g  egyszerű k é p le te k e t ad, am elye­
k e t a szám ítás i munka m egkönnyitése v é g e tt gyors szám itógépes e l já r á ­
sokka l is  k i  le h e t  é r té k e ln i .
Ugyanakkor részben az á lla n d ó s u lt  üzemre h a s z n á lt k ö z e lí té s e k  e l l e ­
nő rzésé re , részben a d inam ikus v iszon yo k  v iz s g á la tá h o z  a pontos 
l e i r á s i ,  tá rg y a lá s i  módszerek k id o lg o z á s a  i s  szükséges v o l t  -  bár 
ennek a g y a k o r la t számára n in cs  t ú l  nagy je le n tő s é g e .
A v iz s g á la to k a t a g y a k o r la t i  szem pontból legérdekesebb t i r i s z t o r ­
t i r i s z t o r  vagy t i r i s z t o r - d ió d a  p á r ró l t á p lá l t  asz ink ronm oto rok ra  vé­
geztük e l .
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A fe n tie k n e k  m eg fe le lően  a je le n  tanu lm ány a következő fő  fe je z e te k e t  
ta r ta lm a z z a :
- "A  fe s z ü lts é g s z a b á ly o z o tt a sz in k ro n  gépek k ö z e li tő  s z á m itá s i 
m ódszerei" cim ü részben az á lta lu n k  k id o lg o z o t t  k ö z e l i tő  mód­
sze r, v a la m in t a k ü l f ö ld i  iroda lom ban le g in ká b b  e l t e r je d t  köze­
l i t ő  e l já r á s  e lm é le t i  és m a tem a tika i a la p ja i t ,  i l l e t v e  össze­
fü g g é s e it k ö z ö ljü k .
-  "Az asz in k ro n  gép a n a l iz is e  négy e n e rg ia tá ro ló  f ig y e le m b e v é te lé ­
v e l"  cimü fe je z e tb e n  a s ta t ik u s  v is zo n yo k ra  érvényes pontos 
e l já rá s  a la p ö s s z e fü g g é s e it és a szám itógépes programhoz szüksé­
ges v é g k é p le te k e t ad juk meg.
-  "A  szám itógépes programcsomagok" cimü ré sz  f o g la l ja  össze r ö v i ­
den a k ü lö n fé le  kapcso lásokra  vonatkozó, k ü lö n fé le  k ö z e li tő  
módszerek program csom agja inak e lv i  f e lé p i té s é t  és megadja a 
haszná la tához szükséges is m e re te k e t; l e i r j a  továbbá a pontos mód­
sze r p rogram csom ag ja it i s ,  ez e lle n ő rz é s é re  s z o lg á l v a la m in t a 
k e z d e ti f e l t é t e le k  m eghatározására a d inam ikus v is z o n y o k  elemzé­
séhez, amely egy kü lön tanulm ány tá rg y a .
Je len  munkám során a k ü lö n fé le  k ö z e l i tő  és pontos m ódszereket k id o lg o z ó  
és az e m lí te t t  s o ro z a to k a t te rv e z ő  d r .  R á c z  I s t v á n ,  B o r k a  
J ó z s e f ,  dr .  H a l á s z  S á n d o r  és H u n y á r  M á t y á s  
k o llé g á im  m unkáit használtam  f e l ,  e lsőso rban  az 1 . és 2 , fe je z e tb e n .
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i .  feszUltségszabályozott aszinkro n  gépek k ö z e l ít ő  s z á m ít á s i módszerei
Ebben a fe je z e tb e n  k é t k ö z e l i tő  m ódszert is m e rte tü n k . Az e g y ik , 
á lta lu n k  k id o lg o z o t t  k ö z e li té s  / l . l  és 1 .2 /  lén ye g e , hogy az a s z in k ­
rongép h e ly e t te s itő  ka p cso lá sá t á ta la k í tv a ,  egy o lya n  ka p cso lá s t 
kapunk, amelyben egy s z l ip t ő l  fü g g e tle n  soros R-L ta g  sze repe l és 
a h á ló z a t fe s z ü lts é g é t egy s z l ip t ő l  függő U' / s /  a lapharm onikus 
fe s z ü lts é g g e l m ó d o s ítju k . Ekkor a szá m ítá s t k é t ré s z re  le h e t bon­
ta n i .  E lő s z ö r e lvégezzük az Ü^-Ü ' / s /  fe s z ü lts é g rő l t á p lá l t  s z l ip ­
t ő l  fü g g e tle n  R-L k ö r a n a l íz is é t .  Ez rög tön  megadja bárm ely p a s s z iv  
R-L te rh e lé s re  vonatkozó eredményeket i s .  /Ü ^ -  Ö ' / s /  h e ly e t t  
i ly e n k o r  é rte lem sze rűen  h a s z n á la n d ó ./ Ezután m eghatározzuk az 
U ' / s /  -1 /  am elyet figye lem bevéve  az R-L k ö r a n a líz is é b ő l k a p o tt 
eredmények fe lh a s z n á lh a tó k  a d o tt s z l ip p e l üzemelő a sz in k ro n  gép 
a n a líz is é n e k  az e lvégzéséhez.
A második módszernél a ka p cso lá s t úgy a la k í t ju k  á t ,  hogy nem sze re ­
p e l benne m ódositó fe s z ü lts é g , v is z o n t ekko r az e l le n á l lá s  és az 
in d u k t iv i t á s  é rté ke  függ a s z l ip t ő l .  E zé rt e kko r minden s z l ip n é l 
k i  k e l l  szám olni a m otor a lapharm on ikusra  vonatkozó R /s /  és L / s /  
é r té k é t  és minden fo rd u la ts z á m ra  k ü lö n -k ü lö n  e l  k e l l  végezni az 
R /s/ - L / s/  k ö r a n a l íz is é t .
1 .1  K ö z e li tő  sz á m itá s i módszerünk a la p ja i
1 .1 .1  A s ta t ik u s  három fáz isú  áramkör h e ly e t te s í tő  kapcso lása  és a la p ­
e g y e n le te i
Az 1 .1  ábrán lá th a tó  az a lapkapcso lás  három fé lv e z e tő  p á r ra l 
szem be-kapcso lt t i r i s z t o r - t i r i s z t o r  p á ro kka l /u n .  TT kapcso lás , 
k iv e z e te t t  c s i l la g p o n t  esetén az un. TTO k a p c s o lá s /, i l l e t v e  
t i r i s z t o r - d ió d a  p á ro k k a l /u n . TD k a p c s o lá s /. A t i r i s z t o r o k  á l la n ­
d ó s u lt  üzemben i s  k a p c s o lá s i tra n z ie n s  je le n s é g e k e t okoznak.
Ennek a fo lyam atnak a tanulm ányozásához a P a rk -v e k to ro k  a lk a l­
mazása az e g y ik  le g c é ls z e rű b b  módszer.
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S ta c io n e r p e r io d ik u s  üzemben az egyes fe lh a rm o n iku so k  szimmet 
r ik u s  három fáz isú  fe s z ü lts é g re n d s z e r t képeznek. Ekkor TT kapcso 
lásban egy p e rió d u s  a la t t  h a ts z o r ava tkozunk be, ig y  a fe s z ü l t ­
ség- és áramgörbe P a rk -v e k to ra  6 o ld a lu a n  sz im m e triku s . Az á l ló  
rész áram je l le g z e te s  P a rk -v e k to ra it  m u ta tja  az 1 .2  áb ra . 
P é ldáu l tegyük  f e l ,  hogy a "b "  és " c "  fá z is b a n  veze t egy-egy 
t i r i s z t o r .  Ha az A pontban g y ú jt ju k  az "a "  fá z is  m e g fe le lő  t i ­
r is z to r á t ,  a m otor mindhárom fá z is a  a h á ló z a tra  van kö tve  és 
az áram vektor az AB p á ly á t  Í r j a  le .  А В pontban a "C" fá z is  
árama n u llá n  megy á t ,  és m iv e l nem g y ú jt ju k  a másik irá n y ú  
t i r i s z t o r t ,  csak k é t fá z is  van a h á ló z a tra  kö tve  / i  = 0 / ,  
e z é r t az á ram vekto r a BC pá lyán h a la d . A C pontban g y ú jtv a  a 
"c "  fá z is  m e g fe le lő  t i r i s z t o r á t ,  ism é t mind a három fá z is  a 
h á ló z a tra  van k ö tve , és a fo lya m a t 6 0 ° -a l e lfo rg a tv a  megismét­
lő d ik .
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1.2. ábra.
Is m e r t,  hogy ha a ve k to ro k  p á ly á ja  "g "  o ld a lu a n  sz im m e triku s , 
akko r csak
V = 1 + g . к , ahol к = 0 , +1, +2 . . .  / l . l /
rendszámú fe lha rm o n iku so k  lé p h e tn e k  f e l .  Je le n  esetben g = 6 , 
azaz V  = . . .  ™11, " 5 ,  1, 7, 13 . . .
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TD k a p cso lá sn á l, am ikor csak háromszor avatkozunk be egy p e r ió ­
dus a la t t ,  a P a rk -v e k to r  i s  három oldaluan sz im m etriku s  /1 .3  á b ra /,
azaz g = 3 , V =  . . .  _5 , -2 ,  1, 4 , 7 . . . .  Az a sz in k ro n  gép 
h e ly e t te s itő  ka p cso lá sá t a V -e d ik  fe lh a rm o n ik u s ra  az 1 .4  ábra 
s z e r in t  a d h a tju k  meg.
- и  -
X’s
Az egyszerűbb szám ítás érdekében o lya n  á t t é t e l i  v is z o n y t v e ttü n k  
f e l ,  hogy a szekunder szó rá s i re a k ta n c ia  zé rus  legyen .
Y  /  1 esetben az Sy s z l ip  a 0 < s <.2 tartom ányban g y a k o r la t i la g  
eggye l egyen lő . Az á th id a ló  ág árama a v  /  1 rendszámú fe lh a r ­
m onikusoknál e lh a n ya g o lh a tó , m ert V *  X ^ o o .  Ezután az 
R = Rg + Rr  és L ' - b ő l  k i  le h e t  szám ítan i az egyes fe lh a rm o n i­
kusokra  a Zy im pedanc iá t /\>  / l / .  A z é rt,  hogy az e g ysze rű s í­
t e t t  h e ly e t te s itő  kapcso lás é rvényességét az a lapharm on ikusra  
i s  k i te r je s s z ü k ,  egy m eg fe le lő  U' a lapharm onikus fe s z ü lts é g e t
ik ta th a tu n k  a körbe /1 .5  á b ra /. Ha j . V  • X ' . i  in d u k t ivs s
d i
fe s z ü lts é g e s é s t L ' . -----------  formába á t í r j u k ,  akko r az egysze rü -
d t
s i t e t t  h e ly e t te s itő  kapcsolás minden harm on ikusra  azonos. Ezután 
nem szükséges szé tbon tanunk a fe s z ü lts é g e k e t és az áramokat 
a la p -  és fe lh a rm o n iku so k ra , azaz az 1 .5  ábrán lá th a tó  h e ly e t te ­
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íg y  a s ta t ik u s  h e ly e t te s í tő  kapcso lás fe s z ü lts é g e g y e n le té t m in t 
v e k to r á l is  d i f fe r e n c iá l - e g y e n le te t  í r h a t ju k  f e l :
U' = R . i  + L ' d i  + ï ï t  + /1.2/
Ez a ve k to ros  e g y e n le t fe lb o n th a tó  k é t fü g g e tle n  / x  és y  i r á n y ú /  
v e t ü le t i  e g y e n le tre .
E lő té t  e llenpárhuzam os fé lv e z e tő k  a lka lm azása esetén a m otor 
á lló ré s z b e n  n é g y fé le  v e z e té s i á l la p o t  jö h e t lé t r e :
1 .  /  Mindhárom fá z is b a n  v e z e t az e g y ik  fé lv e z e tő  elem
/ j e l ö l j ü k  e z t  3 F -e l/ .
2 .  /  Két fá z is b a n  veze t egy-egy  fé lv e z e tő  elem /2 F / .
3 .  /  Egy fá z is b a n  veze t egy fé lv e z e tő  elem / l F / .
Ez a v e z e té s i á l la p o t  csak k iv e z e te t t  c s i l la g p o n t  esetében 
jö h e t l é t r e .
4 .  /  Egyik fé lv e z e tő  elem sem veze t /O F /.
Is m e rt, hogy a P a rk -v e k to rn a k  az a, b és c fá z is te n g e ly e k re  merő­
legesen á l ló  А, В és C te n g e ly e k re  v e t t  v e tü le te i  l3  -a s  lé p té k ­
v á lto z ta tá s s a l a v o n a li m ennyiségeket a d já k . Ennek ism eretében 
b iz o n y íth a tó , hogy a k é t fá z is ú  áramvezetés fe s z ü lts é g e g y e n le te i­
nek megoldása a három fáz isú  megoldás m e g fe le lő  te n g e ly e k re  v e t t  
v e tü le te ib ő l  kapha tó .
A k ö z e lí té s  jóságának e ldön tésében  a fo rg ó ré s z k ö r i e l le n á l lá s  és 
a mágneses re a k ta n c ia  v is zo n ya  lényeges.
A gép te rh e lh e tő s é g e  ta r tó s  üzemben fe s z ü lts é g s z a b á ly o z á s  esetén 
a s z l ip p e l f o r d í t o t t  arányban csökken / 1 .6  á b ra /.  A te rh e lh e tő s é g  
növelése érdekében já ru lé k o s  fo rg ó ré s z k ö r i e l le n á l lá s o k  bekapcso­
lá s a  szükséges. A k ö z e lí té s  jóságá t a z z a l le h e t  b e c s ü ln i,  hogy 
az R j/s ^  é r té k e  m ennyire k ö z e l í t i  meg az é r té k é t ,  azaz mennyi­
re  h e ly tá l ló  az sv = 1 fe l te v é s .
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Külön k e l l  tá r g y a ln i  a TTO k a p c s o lá s t, amely abban k ü lö n b ö z ik  a 
TT k a p c s o lá s tó l,  hogy az á lló ré s z  c s i l la g p o n t ja  i s  k i  van v e z e t­
ve. Ekkor a leh e tsé g e s  fe lh a rm o n iku so k  rendszám ai:
y = l + 6 . k  és V = 3 . k ,  / 1 . 3 /
ahol a hárommal o s z th a tó  rendszámuak a zé russorrendü  össze tevők 
/am elyek a k iv e z e te t t  c s i l la g p o n t  m ia t t  lépnek f e l / .  Am int 
fen tebb  ré s z le te s e n  in d o k o ltu k , a V  = 1, -5 ,  7, -1 1 , 13 . . .  
rendszámú össze tevőkre  k ü lö n -k ü lö n  és együ ttesen  i s  jó  k ö z e lí ­
té s s e l érvényes az 1 .5  ábrán lá th a tó  h e ly e t te s itő  v á z la t .
Külön m e g fo n to lá s t ig é n y e l a zérus so rrendű  össze tevőkre  é rvé ­
nyes h e ly e t te s itő  kapcso lás . S zám ítássa l és m éréssel i s  ig a z o l­
h a tó , hogy a szé lsőséges e s e te k tő l e l te k in tv e  a TTO kapcsolású 
sza g g a tó ró l t á p lá l t  a sz in k ro n  gépet k ö z e lí té s k é n t s z in té n  az
1 .5 . ábrán lá th a tó  ka p cso lá ssa l h e ly e t te s í th e t jü k .  Csuszógyürüs 
m otorokra  ez a k ö z e lí té s  azonban csak akko r engedhető meg, ha a 
r o to r e l le n á l lá s  száza lékos é rté k e  nem t ú l  nagy. Még a n n y it  k e l l  
m egem líten i, hogy a k iv e z e te t t  c s i l la g p o n t  m ia t t  a három fá z is  
egym ástól fü g g e t le n ü l v iz s g á lh a tó .
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1 .1 .2  P asszív  R-L k ö r  harmonikus a n a líz is e  TT és TD kapcso lás  esetén
A vá ltakozóáram ú szaggatón k e re z tü l t á p lá l t  a sz in k ro n  gép 
P a rk -v e k to ra i á l la n d ó s u lt  á lla p o tb a n  g -o ld a lu a n  sz im m etrikusak , 
e z é r t e lég  egy-egy i ly e n  szakasz t v iz s g á ln i .  E zt a tovább iakban  
" ta k tu s " -n a k  nevezzük, és X  - v a l  je lö l jü k .  Egy ta k tu s  hossza 
TT kap cso lá sn á l = 60 °, TD ka p cso lá sn á l ped ig  L = 120°.
Egy ta k tu so n  b e lü l TT ka p cso lá sn á l 3F-2F és 2F-0F üzemmód jö h e t 
lé t r e  / 1 .7  á b ra / .  Az ábrán f2> egy t i r i s z t o r o é  v e z e té s i szöge,
CX a h á ló z a t i fe s z ü lts é g  n u llá tm e n e té tő l s z á m íto tt g y u jtá s k é s -  
l e l t e t é s i  szög és a te rh e lé s  fá z is s z ö g e :
'P = a rc  { Z } / 1 * 4 /
TD ka p cso lá sn á l még 3F-2F-OF üzemmód i s  lé t r e jö h e t ,  ha ^ < 3 1 ,6  
/1 .8  á b ra /.  I t t  fb  egy t i r i s z t o r - d ió d a  pá r e g y ü tte s  v e z e té s i 
szöge.
A tovább iakban  az A+ t i r i s z t o r  g y ú jtá s tó l  s z á m íto tt ta k tu s t  
v iz s g á l ju k  /a z  1 .2  i l l .  1 .3  ábrán vastagon k ih ú z o t t  görbeszaka­
s z o k /. íg y  a t  = 0 id ő p o n to t az A+ t i r i s z t o r  g y ű jtá s p il la n a tá h o z  
r ö g z í t jü k .
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A p a ssz ív  kö rre  ju tó  fe s z ü lts é g  idő függvénye  3F v e z e té s i á l la p o t ­
ban megegyezik a h á ló z a t i  fe s z ü lts é g g e l,  2F v e z e té s i á lla p o tb a n  
-  m in t a z t az e lőzőekben e m lí te t tü k  -  a 3F v e z e té s i á l la p o t  megfe­
le lő  te n g e ly re  v e t t  v e tü le té v e l e g yen lő , OF v e z e té s i á lla p o tb a n  
ped ig  z é ru s :
j / ^ j t + O -  \ /
и/ t /  = U .e ha 0 < íjjj^ t < L g / 3F /
■ А - ï /  . T
= U .e . s in /u J ,  t+  (У - L + - /
1 2
ha  ^ 13+ ^  2 / 2F /
= 0 ha T 3+ T 2 < c o 1 t < T / 0F /
/ 1 . 5/
I t t  e m lí t jü k  meg, hogy azoknak a végkép le teknek a számát, am elyeket 
a szám itógépes a n a líz is n é l fe lh a s z n á lu n k , kü lön  c s i l la g g a l  j e l ö l j ü  к 
meg.
Az áram idő fü g g vé n yé t az 1 .2  d if fe r e n c iá l - e g y e n le t  megoldásaképpen 
az
jt-o ^ t oo^t
i / t /  = I Q . e +C.e / 1 . 6 /
a lakban ka p ju k , ahol egy k ia la k u ló  á lla n d ó s u lt  á l la p o t  áram­
v e k to ra , C pedig egy e xp o n e n c iá lisa n  lecsengő egyenáramú ö ssze te ­
vő . É rtéke  a p e r io d ic i tá s  f e l t é t e le ib ő l  / Г / T /  = i/o/ . e ^  /  
m eghatározható , i / t /  ism ere tében m egha tá rozha tjuk  a 2F v e ze té s i 
á l la p o t  á ram -idő  függvényé t i s ,  OF v e z e té s i á lla p o tb a n  pedig 
i / t /  = 0 .
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i ( t )  = U 2 )7 e
s in fp f - f  ) ~ tg  +
COS 2Г * e
ha 0 < c o ^ t < T 3 (3F)
U
7
. J Í T - 5 )
/v-»
II
s in (’cjO1t + 0( - 'P - L  + -  s in ( 0f - f >) / 1 . 7 /
aJj^t
^ s in T + tg  ^Tcos^L ) e ^
ha T 3< o o 1t < rL (2F)
= a rc ta n
in  Ls
—7f
-  c o s t
/ 1 . 8 /
3F-2F-0F üzemmódban:
i ( t ) = 7 ’
CO]_x
f j í ^ t + O l - T -  P  j ( ( X - f +  I ) “  t g f  1
[ e + e e
ha 0< oo-j^t < L 2 (3F)
/ /V *1 \
s in (  oo^t+ 0(- f  -  I  + j  -
-  s i n  ( O f - < p - T +  ^  )  e Ч7
ha ^ 3 < t^>1 t < r\:3 + X 2  (2F)
/ 1 . 9 /
ha T 3+ T 2 < uo1t < T  (OF)
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2F-0F üzemmódban:
т , Л  U
1 ( t ) = 7  e s in  (co^t+ex -  f * - T  + ■ j) -
- s in  ( ( X - + ■j  ) e / 1 . 1 0 /
ha 0 < <_o^t < l 2 (2F)
= 0
rjj /’У
ha l 2<’ ix>^t < l (OF)
Ha szükségünk van az idő függvényekre  sz in k ro n  fo rg ó  k o o rd in á ta -  
rendszerben i s ,  a kko r e z t igen  egyszerűen m egha tá rozha tjuk  az
x * / t /  = х/ t /  . e-  ^ c ° l *  / l . l l /
tra n s z fo rm á c ió v a l, a h o l х/ t /  a függvény az á l ló  ko o rd in á ta re n d ­
s z e rre , х * Л /  ped ig  a sz ink ron  fo rg ó  ko o rd in á ta re n d s z e rre  é rv é ­
nyes.
Az áram idő függvényének az ism eretében a v e z e té s i á lla p o to k  id e je  
/ ‘X  3, X 2 '  ^ q /  és a gyű j tá s k é s le l te té s i  szög / с х /  k ö z ö tt f e l  le h e t  
i r n i  egy össze fü g gé s t, a z t fe lh a s z n á lv a , hogy / i l l e t v e
t = T 2 vagy c x ? ^ t= T g + T 2/  id ő p il la n a tb a n  az áram vektor i r á ­
nya a d o tt h e ly z e tű .
3F-2F üzemmódban:
01 = f + a rc tg
cos ' X 2
s in  ^ 2
+ e ^  ^  . ( sin^C . tg íT -c o /t )
ha f  = 0 c x = T 2
г 9+т
Cx = — / 1 Л 2 / *ha
2
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3F-2F-0F üzemmódban:
s i n t 3
Ч З
cos ( X 3+ ^ 2)  “ e
t 3+ T 2
tg  F
s in  (X  o + X 9)
/1 .1 3 / *
^ 2  - t  fe lv é v e  X g - a t  i t e r á c ió v a l  meg le h e t  h a tá ro z n i,  majd 
ennek ism ere tében :
W = *f + T  + a rc tg
ha ^  = О X 2= "2
° ^ з 4
CX= X  -  T 3
s in
x 3
^9 ^  -  cosX,
2F-0F üzemmódban:
_ ^ 2
c o s T n  -  e " ^ F
CX = ^ f+ T  + a rc tg
s in
ha f  = 0 (X = 2 “ X  2 + 1
ha f = |
T  - X ,
CX = + t
/1 .1 4 / *
2
/ 1 .1 5 / *
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A fe s z ü lts é g  a lapharm onikusa sz in k ro n  fo rg ó  k o o rd in á ta  re n d sze r­
ben megegyezik a fe s z U lts é g v e k to r  id ő v e l s ú ly o z o t t  szám tani közép­
é r té k é v e l:
Un
f , = —■ = — I  uM/ t / d t
1 и t ;(x )
Az in te g r á lá s t  e lvégezve :
- j [ 2 (a+r 3-T )+t 2]
f l  ■
2 Tg + rC2 + s in T ^  e
2 X
/ 1 . 1 6 /
A .  1 7 /"
Az áram a lapharm onikusa ped ig :
U,
/1 .1 8 7 м
ism eretében a fé lv e z e tő p á ro k  h e ly e t te s itő  im pedanc iá ja  [ 2 l  
a la p já n  a következő össze függésse l adható meg:
Z = z /  - 1/  = z . /Д  - 1/
u.
/1 .1 9 Г
A fe s z ü lts é g  fe lh a rm o n iku s  ta r ta lm á ra  je lle m z ő  m ennyiségeket a 
következőképpen le h e t  m egha tá rozn i:
Ue f  f  = f  1
Ct)
. /  I u / t / |  ^ d t 
(T)
I űi ! 2иl e f f
/1 .20/
/1 .2 1 /^
Az / l .2 0 / - b a n  k i j e l ö l t  in te g r á lá s t  e lvégezve
U?f f .  ^ " 2 ( 0 < , у г 2- Т )  ■ з1п2(Кн .Тз.Т )_ | /1>22/Ж
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U e ff ®s i smeretében m eghatározhatók az
Ue f f
Ul e f f
és 4
Ul e f f  
Ue f f
Ul e f f




/1 .2 3 / *
2  ve f f
v * l
U
/  ü r r(  e f f
\  U, r j
l e f f l e f f
-  1 /1 .2 4 / *
A fé lv e z e tő k  áramának a kö zé p é rté ké t a fe s z ü lts é g  középértéké ­
nek és a h e ly e t te s i t ő  kapcso lás  e lle n á llá s á n a k  az ism eretében 




/ 1 . 2 5 /
k é p le tb ő l le h e t  m egha tá rozn i, ahol
uköz = d r Re { e I  ü/ t / d t  > 
211 < t )
/ 1 . 2 6 /
Az 1.25 és 1 .2 6  e g y e n le te k e t, v a la m in t az
' h l
köz /1 .2 7 /
össze függést fe lh a s z n á lv a , m eghatározható a fé lv e z e tő k re  nézve 
az 1(^2  v iszonyszám .
I^köz
Ha f  = azaz R=0 az áram kö zé p é rté ké t k ö z v e tle n ü l az áram 
időfüggvényének az in te g rá lá s á b ó l k a p h a tju k  meg.
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3F-2F üzemmódban:
Ha f / í
^köz Г
I cos (ex + "l).-cos (----- + ( X 2 ) +cos^  “
l l k á z  3 X  l f l l  co s f
-cos  (O Í- tM)+ s in T -  [ s i n  0 { -s in  (Ci - ^ 2 )  ] } / 1. 28/ *
г Лahol TT kapcso lásná l t  = 0 , TD ka p cso lá sn á l p e d ig  a
s in  (t*+CX -  Ÿ )  - s í n ( -  'P)
t * .n ;
cos
. cos ( j f - ' t / e  = 0 / 1 . 2 9 / *
e g y e n le tb ő l k e l l  t  - o t  m eghatá rozn i,
Г




^ p (T - g1 ) + s in  Cx+ ( — -  ex) cos (X
ЗТ + ó (X - (X+sinCX" cosCx)
/1 .3 0 / *
3F-2F-0F üzemmódban:
I |<öz cosO( -cos(oe + rL g )+ s in  L [ cos ((X + T  g - ^ ) - c o s ( 0e+X g+T 2~ ■g)] 2
Llk ö z 2 I I • c o s f
/ 1 . 3 1 / *
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2F-0F üzemmódban: 
ha f  /  7
^köz T - s in ^ f [cos  ( ty -'T '+ ^  ) — cos ( 0^ + ^  2” ^ +_2'J]
I lk ö z  3 - T l f ^ c o s r
/1 .3 2 /*




[3 + 4 ( ty + T  + 2  )'CosT>-sinT*] s in  tX +
■ ■ ■ ■■■ -------------------- - ■ ■ 'W Í V  +
TF+sinCX cosCX+2(rC -(x )+  4 -cosT-s in ^ t-(co s  ос-
[4 c o s X -  s in T + 3 ( T - CX+ ^ )  ] cosú(
'•f+s in  0( cos (Х+2(Т- C\}+4cosX- s inT (cos  (X -  ^ )
Az áram fe lh a rm o n iku s  ta r ta lm á ra  je lle m z ő  viszonyszám okat [ 2 ]  
a la p ján  a köve tkező  össze függésekből h a tá ro z h a tju k  meg:
У  1 2
У / l  v e f f  Re { Ze }
! Í e f f  R /1 .3 4 /*
e f f
' l e f f
Z  I 2
v /1  ve f f  + I /1 .3 5 /*
Ll e f  f
THa az R-L k ö r  t i s z t a  in d u k t iv  je l le g ű ,  azaz f = ^  , a kko r az
-e f f
Cl e f f
v is z o n y t k ö z v e tle n ü l az áramból le h e t  m egha tá rozn i, és az
у  r
1.35 e g ye n le t á ta la k í tá s á v a l m eghatározható a v iszon y -
l e f f
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szám i s .  A ' f  = ^  e s e tre  a köve tkező  össze függéseke t le h e t  le v e ­
z e tn i :
3F-2F üzemmódban:
TT kapcso lásná l
G
!ff y = m
l e f  f
r-jr /  7Тг \ 9
—g- -CX+ 3• sinCX cos CX+Gg----- 2cxVcos 0(
(5TT-6(X+ 6■ sinCX-cos (x)
TD kapcso lásná l
/ 1 . 3 6  Г
í r 1 - ) -
Xl e f f
7^  \$ у . /17Т 3 \  2
“ ff “  T°< + T  sin<* cos & + ( j2----- yO c/cos (X
(/TT -  6cx + 6• sinOt cos Oy)
321
2F-0F üzemmódban: 
TT kapcso lásná l
( I s 2 - )  ■ 12Г
5 T  3 .  3 ^ Y 3 . j ^ a 5VTTT\
T "  "  7 е* “ "1“  H 7  + V3-ä -------3 /  sincx-
7
/ 1 . 3 7 / “
l e f  f
TD kapcso lásná l
cos (X+
T[ 5ЧГ -  6 (X +3 /З* ■ (cos (X- • j )  + 3 - sin CXcosíx]
/3 V 3 \  51Г -  \  2
+  +  —g  -  CK )c o 5  и
[ 5ТГ- 6 0(+ 3V\f- ( c o s ^ a -  ^ )+  3 sin(X-cos (У ] ^
/ 1 . 38/ M
( ^ ) 2 = 
1l e f f
71T V3 3 . (  7ТГ 2
24 Г  • - g - ^ - - T + ? s l n 0 ( c o s ( y + W - 7  *  "  ^  cos2 w- f )
[ 71Г .  ótx- ЗУЗ^со^оС- £ )  + 3-sinO.cosDí]2
/ 1 . 3 9 / *
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1 .1 .3  Passzív  R-L k ö r  harmonikus a n a líz is e  TTO kapcso lás esetén
TTO kapcsolásban a k iv e z e te t t  c s i l la g p o n t  köve tkez tében  a zé rus- 
sorrendű áram k iv é te lé v e l az összes tö b b i m ennyiségre nézve a 
három fá z is  egym ástól fü g g e t le n ü l v iz s g á lh a tó . íg y  ebben az e s e t­
ben c é ls z e rű  id ő fü g g vé n ye kke l szám o ln i. E zé rt ebben a fe je ze tb e n  
a v e k to r  j e le t  a komplex mennyiségek je lö lé s é re  h a s z n á lju^*
Még a z t k e l l  m egem líten i, hogy az 1 .1 .2  fe je z e t  egyes összefüg­
gései /a m e lyek re  ebben a fe je z e tb e n  h iv a tk o z u n k / és az 1 .2  fe je ­
z e t összes összefüggése fo rm á lis a n  h e lyes  e rre  a ka p cso lá s ra  i s ,  
csak a v e k to r  j e l  i t t  komplex m ennyiséget j e lö l .
Ennél a ka p cso lá sn á l egy ta k tu s  hossza X  = 180°. Ezen b e lü l 
három fé le  üzemmód lé te z h e t ,  amelyeek azonban csak a z é ru sso rre n - 
dü áram m eghatározásánál van szerepe. Egy fá z is  v e z e té s i id e jé t  
'X j^ -e l je lö lv e ,  az üzemmódok a köve tkezők :
120° <  180°
60° <  T x <  120°
0° <  Xj_ <  60°
3F-2F
2F-1F
1F-0F Д . 4 0 /
Az is m é tlé s e k  e lk e rü lé s e  v é g e tt  ebben a fe je z e tb e n  e g y -k é t k iv é ­
t e l t ő l  e l t e k in tv e ,  már csak a k é p le te k  fe ls o ro lá s á ra  s z o r í tk o ­
zunk, m ert az e lőző  fe je z e tb e n  le í r t a k  é rte lem sze rűen  ebben a 
fe je z e tb e n  i s  a lka lm azha tók .
X  = X x + T o 1 /1 .4 1 /
U / t /  = U. s in / jo - ^ t t  0</ ha 0 < o o ^ t < X ^
= 0 ha T j< u j> ^ t < X
Д . 4 2 /
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i / t /  = J  s in / с о /  + CX- ‘p A s in  /сх - <р/.
и /
.e ”  ^ ha 0 A. "t L
•  0 ha CJŰ-^ t <  X
/ 1 . 4 3 /
s in ' t  ,
(X = f 7 + a rc ta n  ------ ?^ --------------------
e ^S f7 _ cos'lí ^
h a
0иЭ- СХ =  II _  L x
h a




5* Я + —t \
? •
X 1  -  s i n T /  .
6  J
/1 .4 4 /* *
/ 1 . 4 5 / *
Az áram a lapharm on ikusa és a fé lv e z e tő p á ro k  h e ly e t te s itő  impe­
d a n c iá ja  az 1 .18  i l l e t v e  1.19 e g y e n le t te l  ha tá rozh a tó  meg.
,2 U2 
e f f  = cos /2  OC + T  - у /  ] =
U2 . Re { f x }
2
/ 1 . 4 6 / *
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Érvényesek még az 1 .23 és az 1 .24  összefüggések i s ,  
ha ? /  I
I ^ ö z  COS ( X -  C O s ( ( X  +  T j )
Llk ö z 2 • I f  jJ  • cos
/ 1 . 4 7 7 м
ha Y = 7
■'"köz _ 1 s i n t X + í ^ -  oQ-costX
í lköz 7 T - CX+ sincxcos(X,
2 T2
/1 .4 8 / *
/  ТГ ^ e f f  , v / l  ^ V e f f  . , , л ъл 'Ha y r  az j -------  es — £--------  viszonyszamok az 1 .34  es
l e f f l e f f
1 .35 e g y e n le te k b ő l h a tá ro zh a tó k  meg, ha pedig f =
l e f f
r\ 1 о
( T  -  (x)-(cos (X + ^  ) + ^■•sinCXcosC\ 
( T .  «+  sin (X-cos (x)
/1 .4 9 / *
A n u llv e z e tő  áramát a három fáz isá ram  összege a lk o t ja .  A különbö­
ző üzemmódokban ez a következőképpen a la k u l:
3F-2F 2F-1F 1F-0F
i  = i ,+ Í, + i  , о a+ b— c+ i  = i + i ,  о a+ b- i  = i  о a + ha
0 < u c y  t  <  X
1 =1 . + i u  о a+ b - i  =1 1о a+ i  =0 о ha T x<  ao1t < T
/1 .5 0 Г
Az egyes fáz isá ram ok idő függvények  /a  t=0 id ő p o n t az A+ t i r i s z ­
t o r  g y ű j t á s p i l la n a ta / :




7 s in (oO j^t + ( X - 'f  ) + s i n ( c x - Ÿ ) e * 9 ^
4 -  =
u
7 s in (o o ^ t + ex- ‘f -  ^ ) + s in  (ex- <р)е ^
c° l t  + 7
. . Zír 
^ 1 *  +
"c+ = y  j s in  (u?^t + 0 ( - cP+ ) -  s in  (ex- <^}e V
/ 1 . 5 1 / *
A f e n t i  k é p le te k b ő l lá th a tó ,  hogy az I Qef f  é r té k  m eghatározá­
sára  b o n y o lu lt  összefüggés adódna, e z é r t  c é ls z e rű  l oef f “ 'l 
num erikus in te g rá lá s s a l m eghatározni anná l i s  in ká b b , m ive l az2 л/
i  / t /  függvény 6 0 ° - ra  p e r io d ik u s , ig y  az in te g r á lá s t  e lég  ^  
id ő ta r ta m ra  e lv é g e z n i.
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1*2 K ö z e litő  s z á m ítá s i módszerünk a lka lm azása há rom fáz isú  asz in k ro n  
gép esetén
Az 1 .5  ábrán lá th a tó  h e ly e t te s i t ő  kapcso lá ssa l az o h m o s -in d u k tiv  
te rh e lé s re  n y e r t eredményeket a sz in k ro n  gépre i s  a lk a lm a z h a tju k . 
F igyelem be k e l l  v e n n i, hogy az h á ló z a t i fe s z ü lts é g e n  k ív ü l ,  az
a la p fre k v e n c iá s  U' fe s z ü lts é g re  i s  t e k in t e t t e l  k e l l  le n n i és 
különbségük ad j a  a passzív  k ö r re  ju tó  fe s z ü lts é g e t .
Az 1 .9  ábrán lá th a tó  a gép a lapharm on ikus im pedanc ia -kö rd iag ram m ja , 
m in t a szokásos áramkördiagramm in v e rz e . Z j e l ö l i  a gép s ta t ik u s  
k ö z e l i tő  im p e d a n c iá já t, Z^ az asz in k ro n  gép s z l ip t ő l  függő a lap ­
harmonikus im p a d a n c iá já t, Z Q p e d ig  a fé lv e z e tő p á ro k  gyu jtásszö g  
k é s le l te té s tő l  függő  im p e d a n c iá já t. Az áb rábó l le o lv a s h a tó , hogy 
az A P^ ve k to rn a k  a v a ló d i h á ló z a t i fe s z ü lts é g  f e l e l  meg, az 
AB vek to rnak  p e d ig  a s ta t ik u s  h e ly e t te s itő  kapcso lás  U fe s z ü l t ­
sége, OP^-nek az asz ink ron  gép á lló ré s z é re  ju tó  fe s z ü lts é g , s tb .
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Bevezetve az
N = ---------- Y!  + Y /1 .5 2 /*
je lö lé s t  A , =  ; Y = 4  /#  о fentiekben  
Z1 Z
e m lite tt  feszültségek
következőképpen irhatok f e l :
Ösl= Öh- ff /1 .5 3 /*
öt i=  öh -  ös i = öh а -  1  / /1 .5 4 /*
u' = üh . / 1 -  A .  /
f^.N /1 .5 5 /*
ü = Ü. -  Ü' = üu • /1 .5 6 /*
f r  N
Még fig ye lem be  k e l l  v e n n i, hogy az W. g y ű jtá s k é s le lte té s i  szög
1 .9  ábra AB vekto rának m e g fe le lő  U fe s z ü lts é g re  v o n a tk o z ik , e z z e l
szemben a "va lód i" g y ű jtá s k é s le lte té s i szöget /  ex*/ az h á ló z a ti
feszü ltség  n u llá tm en eté tő l k e l l  mérni, e zé rt (X -t CX - e l  э '  m
m ódos ítan i k e l l ,  hogy az ex - o t  megkapjuk:
cxM = a  + (X m /1 .5 7 /*
a rc  { U } /1 .5 8 /*
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TT és TD ka p cso lá sn á l 2F v e z e té s i á lla p o tb a n  [ З ]  a la p já n  a f é l ­
veze tők  fe s z ü lts é g - ig é n y b e v é te le  az
Uta  = 7  Re
) / cO j^t+cx- \  /
f r N ‘ Uh * e
/1 .5 9 /**
id ő fü g g vé n ybő l h a tá ro zh a tó  meg. I t t  a t  é rvényesség i tartom ánya 




- T 2<  U>1t < 0
<  (JOj t^ <  2~X
- X  <  u o .t  < t 2- X
Д .6 0  /**
A z t is  meg k e l l  v iz s g á ln i ,  hogy Uj. fe lv e s z i- e  a c s ú c s é rté k e t az 
a d o tt in te rv a llu m b a n , m ert ha nem, akko r a m ax im á lis  zá ró irá n yu  
fe s z ü lts é g  a 2F v e z e té s i á l la p o t  e le jé n  vagy végén je le n tk e z ik .
Bevezetve
/1 .6 1 /**





{ £  e j / tx,1t+<*+  *■ -  ? / }
/1 .6 2 /**
Az /1 .6 2 /  k i fe je z é s  h a tv á n y k ite v ő jé b e  b e h e ly e t te s itv e  az / 1 .6 0 /  
-ban megadott h a tá ro k a t, e ld ö n th e tő , hogy U^ . fe lv e s z i- e  a csúcs­
é r té k é t .
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Az a sz in k ro n  gép s z tá to r fe s z ü lts é g é n e k  az e f f e k t i v  é r té k é t [ 2 ]  
és [ з ]  a la p já n  a p a s s z iv  kö r
4
u,Ve f f
U2l e f f
viszonyszém ának az ism eretében az
Us é f f
м2 . V /1  U« f f •
Ÿ / S )
s le f  f  + T T
Ul e f f R-L k ö r
N
/1 .6 3 ,/*
össze függésbő l le h e t  m egha tá rozn i.
Az a lapharm onikus nyomaték csökkenése a m o to rra  ju tó  a lapharm on i­
kus fe s z ü lts é g  n é gyze té ve l arányosan csökken:
M = M /s /  . /  JJsl / 2  
Uh
/1 .6 4 / *
M iv e l az áramgörbék a la k ja  v á lto z a t la n  marad, a fé lv e z e tő  p á ro ka t 
az a lapharm onikus szem pontból ugyanazzal a Z im pedanc iáva lV
le h e t  h e ly e t te s í te n i,  m in t az R-L h e ly e t te s i t ő  kapcso lás esetében, 
és az áram fe lh a rm o n ik u s - ta r ta lm á ra  vonatkozó viszonyszám ok sem 
v á lto z n a k . íg y  I  ^ ism ere tében  m eghatározhatók a fé lv e z e tő k  és az 
a sz in k ro n  gép á ra m ig é n yb e vé te le i i s :
/1 .6 5 / *
I s l e f f  = /1 .6 6 / *
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■^seff -  ^ s le f f *  T
e f  f  
l e f f
f v e f  f
x s e f f
V21
I s l l  ^köz
fv kö z  = V  '  I lk ö z
A . 67/ "
/1 .6 8 Г
/1 .6 9 ./*
mx s l
r l e f f  ‘  z + Z
m r
/1 .7 0 / "
r e f f \|
I 2 + I 2 I 2r l e f f  + i s e f f  i s l e f f Д .7 1  Г
A gép v e s z te s é g e it,  f e l v e t t  hatásos és meddő te l je s í tm é n y é t ,  
va la m in t a le a d o t t  m echanika i te l je s í tm é n y t  a fe n te b b  meghatáro­
z o t t  mennyiségekből már egyszerűen meg le h e t  h a tá ro z n i:
P = R . I 2 r r  + R . I 2 r r  eu s s e f f  r  r e f f / 1 . 7 2 / "
P , = R . I 2 , r r  +  R . I 2 , r r  c u l s s l e t t  r  r l e f f /1 .7 3 / “
^  P -  P -  P V ^ l  cuV cu c u l /1 .7 4 / *
PFe *  Us e f f / Rv /1 .7 5 / "
Pf e l  = Uh e f f  * 1 s l e f f  * cos<f 1 / 1 .7 6 / *
Qf e l  = Uh e ff  * I s l e f f  * COS ^1 / 1 .7 7 / *
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aho l Y]_ a h á ló z a t i fe s z ü lts é g v e k to r  és az á l ló ré s z  a lapha rm on i- 
kus áram vektora k ö z ö t t i  szög.
Pmech= M • "  / 1 . 7 8 / *
A f e n t i  k ife je z é s b e n  a kü lső  r o to r  e l le n á llá s n a k  -  a szk in  h a tás  
m ia t t i  -  v á lto z á s á tó l e l te k in te t tü n k .
1 .3  A k ü l f ö ld i  iroda lom ban le g in ká b b  e l t e r je d t  k ö z e lí tő  módszer is m e r-  
te té s e
Ez a k ö z e li tő  módszer -  mely m in t a fe je z e t  c ím éből i s  lá t s z ik ,  
k ü lfö ld ö n  te r je d t  e l  és mind a S zo v je tu n ió b a n , mind nyugaton 
e lő s z e r e te t te l  h a s z n á ljá k  az a sz ink ron  m otor a n a líz is é h e z  -  azon 
az e lven  a la p s z ik , hogy az asz ink ron  gép s z lp i t ő l  függő a la p h a r­
monikus im p e d a n c iá já t meghatározva, a re n d s z e rt m in t egy soros 
R / s / - L / s /  k ö rb ő l á l ló  p a ssz ív  te rh e lé s ű  fo g y a s z tó t tá r g y a l ja .
A 1 .4  ábrán lá th a tó  h e ly e t te s itő  kapcso lás a lapharm on ikusokra  
érvényes és csak a fo rd u la ts z á m tó l függő m otor im pe d a n c iá jáb ó l 
a következőképpen h a tá ro zh a tó  meg a passz ív  te rh e lé s  im pedanci­
á ja .
_  ' jc jo ,.L  .R
Z = R / s / f j ^ j L / s /  = R + ju > ,L ;  + ------- -— - — —
R + juo  L .s  r  ' 1 m
a - •
Az ig y  n y e rt R / s / - L / s /  k ö r  harmonikus a n a líz is e  ezután -  a d o tt 
s z l ip  esetén -  e lv é g e z h e tő , m in t egy p a ssz ív  te rh e lé s  harmonikus 
a n a líz is e  az 1 .1 .2  és 1 .1 .3  fe je ze te kbe n  le í r t a k  a la p já n .
M iv e l mind az R /s / ,  mind az L / s /  fo rd u la tszá m fü g g ő , a passzív  
k ö r a n a líz is é t  minden egyes fo rdu la tszám on meg k e l l  is m é te ln i.  
E ze n k ívü l b iz o n y íth a tó , hogy ezze l a m ódszerre l n y e r t k ö z e lí té s  
so kka l pon ta tlanabb  eredm ényt ad, m in t az e lőzőekben is m e r te te t t  
k ö z e lí té s .
/1 .7 9 / *
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2. ASZINKRON GÉP ANALÍZISE NÉGY ENERGIATAROLO FIGYELEMBEVETELEVEL
Ennél a m ódszernél az a sz in k ro n  gép á lta lá n o s  / t ra n z ie n s e k re  is  
é rv é n y e s / e g y e n le te ib ő l k e l l  k i in d u ln i .  Ezek [9 ]  és [1 0 ] 
a la p já n  á l ló  k o o rd in á ta  rendszerben a köve tkezők :
dY Y y  
и = — ^  + — ---------
s d t  T 's
/ 2 . 1 . /
d Y r
ur  = 0 = “ 3 F -  jw Y r  +
У г - / 1 -  é /V
T 'r
/2.2/
a h o l:  us az á l ló ré s z  fe s z ü lts é g e k  P a rk -v e k to ra , 
ur  a fo rg ó ré s z  fe s z ü lts é g e k  P a rk -v e k to ra ,
У  az á l ló ré s z  f lu x u s o k  P a rk -v e k to ra ,s
Y r  a fo rg ó ré s z  f lu x u s o k  P a rk -v e k to ra , 
w a fo rg ó ré s z  szögsebessége,
L'
T '=  jp — az á lló ré s z  tra n z ie n s  id ő á lla n d ó ja ,  
s
L '.L  •'/
T ' = —-— a fo rg ó ré s z  tra n z ie n s  id ő á lla n d ó ja ,  
r  L . R s r
= rp — s z ó rá s i e g y ü tth a tó , 
s
A m otor nyomatéka:
■ = V s =  г И А  
s
/ 2 . 3 /
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időben nem á lla n d ó , e z é r t  a h a jtá s  fo rdu la tszám a  sem le s z  á lla n d ó . 
A m ozgásegyenlet:
m -  m. = Q d wH t / 2 . 4 /
a h o l m  ^ a te rh e lő  nyomaték,
Q az a sz in k ro n  gép és a te rh e lé s
e g yü tte s  te h e te t le n s é g i nyomatéka.
A 2 .1  -  2 .4  e g yen le tek  d if fe re n c iá l-e g y e n le t r e n d s z e r t  a lk o tn a k , 
amely azonban n e m lin e á r is . A g ya ko rla tb a n  e lő fo rd u ló  rendsze rek­
né l a 0 te h e te t le n s é g i nyomaték o lya n  nagy, hogy a fo rd u la tszá m  
v á lto z á s a  á lla n d ó s u lt  tra n z ie n s  á l la p o t  esetében e lh a n ya g o lh a tó . 
E lv é g z e tt e lle n ő rz ő  szám ításokbó l k id e r ü l t ,  hogy a w = á lla n d ó  
fe l té te le z é s  r e la t i v  egységekben kb. 10" ^  nagyságrendű h ib á t 
eredményez, te h á t az w = á lla n d ó  k ö z e li té s  g y a k o r la t i la g  nem 
okoz h ib á t .  Ebben az esetben v is z o n t  csak 2 .1  és 2 .2  e g ye n le te ­
ke t k e l l  m egoldani, amelyek már l in e á r is a k ,  ig y  a d i f f e r e n c iá l ­
e g ye n le tre n d sze r a n a lit ik u s a n  m egoldható.
Á l la p o t té r  módszert haszná lva -  á lla p o tv á lto z ó k n a k  a és
V r  f lu x u s o k a t fe lv é v e , a 2.1  és 2 .2  egyen le tek  a következő
alakban ir h a to k  f e l :
dx
Ht = - 3 Í  + Ë3 * -
a h o l  X
V sy 
Y rx  
Y ry









-  T r 0
1
V 0s s






0 1-  V r -  wr
0 1 -  6 w 1~ T r ~r ' t ;
/ 2 . 5 / *
иDl*СО
GDI uh 0 COS CA-^t





A 2 .5  összefüggések mindhárom fá z is á v a l a h á ló z a tra  k a p c s o lt 
asz ink ron  gép e g y e n le te i,  e z é r t  ezek a 3F v e z e té s i á l la p o t  id e je  
a la t t  é rvényesek.
B e b iz o n y íth a tó , hogy a 2F v e z e té s i á l la p o t  össze függése i a k ö ve t­
kezőképpen h a tá ro z h a tó k  meg a 2 .5  össze függésekbő l:
aho l
dx
—  = A2 . X + B2» и
d t
- 2  -  -3 2  * -3
-2  = -3 2  * -3
0 0 1 0 ]
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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OF v e z e té s i á lla p o tb a n  ped ig  
dx
- r r  -  A . x  + B . и d t  -о  -  -о  -
aho l
-о  = -  20 * -2
В = V/vn. . в0 = о-о  -20  -2
-20  = 1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1
/ 2 . 7 / "
3F v e z e té s i á lla p o tb a n  a 2 .5  d if fe re n c iá l-e g y e n le t re n d s z e r  
m egoldása:
х/ t /  = x p3/ t /  + e - 3 ^ “ ^o^ . C / 2.8/
aho l Хр з А /  az inhomogén e g ye n le tre n d sze r egy te ts z ő le g e s  
p a r t i k u lá r is  megoldása,
C a k e z d e t i f e l t é te le k e t  figye lem bevévő  v e k to r .
F igye lem be véve a Bg . и g e r je s z tő  függvény /2 .5 / - b e n  a d o tt 
a la k já t ,  a p a r t ik u lá r is  megoldás a következőképpen ir h a tó  f e l :
2Р3/1 : /  = í P3 * 2-p / 2 . 9 /
aho l
2 A ^ t /  = c o s u ^ .  t  







Érvényesek a köve tkező  összefüggések:
0 -1
1 0
*  = j - 1 = - j
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J CjO i .'Y
jí [ с х ^ Л + Т / ]  = e • g / o o  l t / /
dS 2
H t = -  • 2 ; -  = " -2
J cju £
= p2A /  = c o s u ? ^ -s in u p ^ l'
sinoo^C cosuO^L
/ 2 Л 0 /
A 2.10 össze függéseke t fig ye lem be  véve m eghatározható, ha az 
х / t /  á l la p o tv e k to r  2 . 8-as  k i fe je z é s t  2 . 5 -be  h e ly e t te s it v e ,  e lv é ­
gezzük a m e g fe le lő  á ta la k í tá s o k a t :
9 9 1
— . /A 3 . B3+B3 . 0 . cűj / /2.11/
Egy, a t Q időpon tban  zérus k e z d e ti f e l t é t e l l e l  rende lkező  meg­
o ld á s  é rté ke  a t ^ T g  p il la n a tb a n  a köve tkező  össze függésse l 
szám ítha tó  :
Y.3 = * Л > + Т з /  = 2Рз Л > + Т з /  - Ï 3 - 2 Рз Л /  / 2 Л 2 /
aho l Х3 = e ^ 3 T 3 /2 .1 3 /* *
A fe n t  le í r ta k h o z  te l je s e n  hasonló módon le h e t  megoldani 2 .6  és 
2 .7  d if fe re n c iá l- e g y e le t r e n d s z e r t ,  a 2F i l l e t v e  0F v e z e té s i 
á lla p o to k ra  i s :
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2F v e z e té s i á lla p o tb a n :
Y.2 = -p 2 ‘ ?  ^ w r ^ o + ^ 3 + ^ 2 ^  ” -2 * -p 2 *  ?  ^ UJl / ^ o + ^  3+ ^  т / ^
ahol
-2
= - / ^ l  . e+a ^ A 1
^ 2 ^  2= e”
• /À 2 • В 2 "^E 2 • J • uo^ / / 2 . 1 4 /
OF v e z e té s i á lla p o tb a n  X = 0 a В = 0 összefüggés k ö v e tk e z te --po  -o  -  3=7
ben, ig y  yQ = 0 k i fe je z é s  adód ik az inhomogén d i f f e r e n c iá l ­
e g ye n le tre n d sze r m egoldására.
A ve z e té s i á lla p o to k  ism eretében a következő f e l t é t e le k  s e g íts é ­
géve l le h e t  m eghatározn i az egyes üzemmódokban az á lla n d ó s u lt  
á l la p o to t  :
3F-2F üzemmódban:
2o3 = *3  + h  ■ £o
*1 = Ï .2  +  h  ■ 2o3
V. = P . V / 2 . 1 5 /
aho l :
P =
Xq az á lla p o tv e k to r  é rté k e  a t = t Q időpontban 
Xq2 az á l la p o tv e k to r  é rté k e  a t = t Q+ T g  időpon tban  
x^ az á lla p o tv e k to r  é rté k e  a t = t Q+Ti időpon tban
p a p e r i o d ic i t á s i m á tr ix
_ cosTT -s in T 0 0
s in ' t cos 't 0 0
0 0 cos't - s i  n 't
0 0 s in t c o s 't / 2 . 16/ *
A fe n t i  össze függésekbő l a köve tkező  eredményt k a p ju k :
Xo = KI •{ К г . д Г и ^ / ^ + 'Г / ]  -КЗ . £ [ v j ' A o + ' t y ]  -K4 . я / с о ^ у  }
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- 2 * / - p 2 "  -p 3 ^
^2 * -3  * —p3
/ 2 . 1 7 Г
A t  id ő p o n t xq ism eretében abbó l a f e l t é t e lb ő l  h a tá ro zh a tó  meg, 
hogy a t = t Q+ X g  időpon tban  az áram x irá n y ú  komponense zérussá 
v á l ik  /  t i r is z to tá r a m  k ia lv á s a / :
£ x • í  *3  + h  • ï 0 ]  = °  A 18/
E zt rendezve, a következő ö ssze függés t ka p ju k :
kl
“ V o  ■ ° r c t 9 1Г2 /2 .1 9 Г
a h o l: k * x = [ 1; 0 ; - 1 ; 0 ]
k^ = A 5 j^ -K 5 3^ / . cosco^ T  3+ /К 5 ^2-К 5 32/ .  s in c jo ^  3 +
K631-K 611+/K711-K 731/ .c o s o o 1T  + / K 7 n - K 7 3 2 / .  s in c o jT
\<2 = A 5 32” K 5 ^2 A cosc° ]_ ^ '3+/K5j^^-K53^ / .  s inas^C  3 +
+К612-К 6 32+ /К732-К 7 12/ .  cosao/C  +/K 7 u -K 7 3i A  s in o o f t
/ 2 . 20/**
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K5 = Хрз -  X3 . K l . K2 
Кб = Х3 . /Х р3 + К1 . К 4 / 
К7 = Х3 . K l . К2
2F-0F üzemmódban az 








I / 2 . 21/
X, = P . X -1  -  -0
k ife je z é s e k b ő l / i t t  xq2 az á l la p o tv e k to r  é rté k e  a 
id ő p o n tb a n /:
t= t 0 z
= Ml • { М2 . g [ со1А о+ Т 2/  ] —М3«f l/c o xt o/ } / 2 . 2 2  Г
aho l Ml = /Р  -  XQ . X2/ _1
М2 = X . X 0—  -0  - p 2
М3 = X . X0 . X 0—  -0  -2  - p 2
A t Q id ő p o n tra  pedig  az a f e l t é t e l ,  hogy a t = t o+ X 2 id ő p o n t­
ban az áram y irá n y ú  ö ssze te vő je  a ls z ik  k i .
kí*- l y [  1 2  + l 2  * 20 ] 0 / 2 . 2 3 /
A re n de zé s t e lvégezve :
= a rc tg  r —
k2
/2 .  2 4 /*с о , . t  1 о
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ahol :
к? = ГО; 1; 0 ; - i l- i y  ' ' '
kj^ = / М 5 2 ^ - М 5 4 ^ / .  c o s  c o ^ 'T  2 + / M 5 2 2 - M 5 4 2 / *  s i n u o / T  2 + M 6 4 ^ - M 6 2 ^ 
k2 ~ / ^ 5 ^ 2 - M^22J^r* COSCJÜj^  ^  2+ /М 521 -М 541 / .  s inoo^"C  2“ М64 2+М022
/2 .2 5 7 м
M5 = Xp2 + X2 . Ml . М2 
M6 = X2 . Xp2 + X2 . Ml . М3
3F-2F-0F üzemmódban:
2o3 = Ü3 + h  ■ 2o 
2o2 = Z2 + h  • 2o3 
i l  = ï 0 + ïo  • - o 2
i l  = E • 20 / 2 . 2 6 /
Ahol xq2 az á l la p o tv e k to r  é rté ke  t = t o+ T g  
pedig a t = t Q+ T  g+T' 2 időpon tban .
időpon tban , xq2
Az e g y e n le te k e t rendezve, a következő össze függést k a p ju k :
ic  = / l - h - h - h / ' 1 л- о - { Ïp2 -â  [ “ V V W ]  +
+Í 2* / - p 3" - p 2 /*2  [ a 3i / t 0+ ^' 3/  ] ■”^ 2 * - 3 * -p 3 'S / a:>i t o /
/2 .2 7 7м
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M iv e l ebben az esetben az áram m indké t irá n y ú  komponense k ia ls z ik ,  
t  meghatározásához k é t f e l t é t e l t  i s  k i  k e l l  e lé g i t e n i ,  a m it csak 
úgy le h e t ,  hogy az e g y ik  v e z e té s i id ő t  /p é ld á u l '"C 2~ t /  i s  v á l t o ­
zónak te k in t jü k ,  és a k é t f e l t é t e lb ő l  t  - t  és X 0 - t  i t e r á c ió v a lо Z
h a tá rozzu k  meg.
A k é t f e l t é t e l :
- i x  * Г УЗ + -3  * - o  J = 0
és Й у  • Г l 2 + h  /^3 + h  * 2о/ ]  = 0 /2 .2 8 /*
Ezeket rendezve a következő a lakú  e g ye n le te ke t k a p ju k : 
cos W -  f  cos X 2» / L l 11- L l 31/+ s in T  2/ L l 12- L l 32/+
+L2u -L 2 3 i ] + s in / t o + X 3/ .  [cosT  2/L 1 ^ 2~L132/+
+ s in rt  2/L 1 3^ -L 1 ^^ /+ L 2 ^2-L 2 32 ] + c o s tQ./L 3 ^ ^ -L 3 3^ /+  
+ s in tQ/L 3 ^ 2-L 3 32/  = 0 .
соs/1^+  L 3/ • cos X  2/L 4 2^—L44^ / ^"Sin X 2/l_422—1_442 / +
+*"^21“ *"^41  ^ + s in / t o+ ' t 3/ .  [ cos'X 2/L 4 22-L 4 ^2/+  
s i n T 2/L 4 41-L 4 21/+ L 5 22-L54 2 ] + c o s tQ . / L ó21-L641/+
+ s in t o/l_622-L 642/  = 0 '  '
ahol
—  = -3  ‘ / - “ - o '—2 * -3 ^  * -о  * -p 2
—  = Zp3 + -3  * / -  “  -o *  -2  * - 3/  '  -o  * -2  * / - р З  _ -р 2 ^
—  = “ *3  • СÍp3  +/P  “  • ^2 * - 3/  * í 0 ‘ -2  * -3  * Xp3 ]
L4 = 2. Xp2 + Г 1 . P . /Р  -  XQ . X2 . Х3/ -1  . Xo . X2 /2 .  ЗО/*
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L5 = X“ 1. P . /Р  -  Xo . X2 . X3/ _1. Xq . X2 .
• / ^ p3 "  - P2^“ 2 * -2  * - p 2
—  = "  -о  * £ * f i i  ~ Î q * * 2  * -3 ^  1# —o * —2 * -p3
A le í r t a k  a la p já n  te ts z ő le g e s  munkapontban m eghatározható a
rendszer á l la n d ó s u lt  á l la p o tá t  le í r ó  x és t  . Ezek ism eretében-о  о
xq - t á l  és t Q- t ó l  egy ta k tu s ig  m odellezve  a re n d s z e rt [ 1 ] a la p ­
ján e lvégezhető  a f i z i k a i  je lle m ző k  / fe s z ü lts é g ,  áram, nyomaték, 
fo rd u la ts z á m / harm onikus a n a líz is e .
3. A SZÁMÍTÓGÉPES programcsomagok ism ertetése
Ebben a fe je z e tb e n  a hangsúly a programok haszná la tának is m e r te té ­
sén van és csak ig e n  röv iden  teszünk e m lí té s t  a fe lé p í té s ü k r ő l .
M in t a későbbiekben lá th a tó  le s z ,  az 1 .2  fe je z e tb e n  l e i r t  módszer 
a leg jobban k id o lg o z o t t  és ez a programcsomag adja a le g tö b b  e red ­
ményt. Ennek az az oka, hogy az e lv é g z e t t  szám ításokbó l k id e r ü l t ,  
hogy ezen módszer a pontos szám ítás e redm énye it igen  jó ,  á lta lá b a n  
2-3  /о—оs pon tosságga l m e g k ö z e lít i,  ami a te rvezéshez tö k é le te s e n  
elegendő. Ugyanakkor nagy e lőnye  a pontos m ódszerre l szemben, hogy 
sokka l gyorsabb a szám ítás menete. Az iro d a lo m b ó l is m e rt -  a m o to rt 
passz ív  k ö r re l h e ly e t te s i t ő  -  k ö z e lí té s  szá m ítá s i gyorsasága k ö rü l­
b e lü l megegyezik a m o to rt á lla n d ó  R-L k ö r r e l  és U ' / s /  - e l  k ö z e li tő  
-  h e ly e t te s itő  m ó d sze rre l, v is z o n t  so kka l p o n ta tlanabb  eredményt 
ad. Ezt a programcsomagot e z é r t  csak o lya n  s z in t ig  d o lg o z tu k  k i ,  
hogy a módszer pontosságának a v iz s g á la tá h o z  szükséges eredménye­
k e t megkapjuk.
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3 .1  Az á lta lu n k  a lk a lm a z o tt k ö z e lí té s  szám itógépes programcsomagig 
TT és TD ka pcso lás ra
Ennek a programcsomagnak az e lk é s z í té s é n é l a rra  tö re k e d tü n k , hogy 
m iné l á lta lánosabban  lehessen h a s z n á ln i.  íg y  a program ot sok 
v a r iá c ió b a n  le h e t f u t t a t n i :
a /  Csak az R-L h e ly e t te s i t ő  k ö r t  szám it ja  /p a s s z iv  te rh e lé s e k  te r v e ­
zéséhez/. Ezen b e lü l az egyes üzemmódok szé t vannak v á la s z tv a  
és csak a számunkra szükséges ta rto m á n y t s zá m ítju k  k i .  Egy m ásik 
v á la s z tá s i le h e tő s é g , hogy egyszerre  tö b b , kü lönböző H3 fá z is s z ö g ­
g e l rende lkező  R-L k ö r  a n a líz is é re  van szükségünk, vagy csak 
egyre /m in t  p é ld á u l a sz in k ro n  m otorok s z á m ítá s á n á l/, ezen b e lü l 
pedig  lehe tséges csak egy a d o t t v e z e t é s i  szöghöz ta r to z ó  munka­
pont meghatározása i s .
Ь /  Ha szükséges, a s ta t ik u s  h e ly e t te s itő  kapcso lás fe lh a s z n á lá s á v a l 
a te rv e z ő  á l t a l  m egkívánt fo rdu la tszám okon  meghatározza az 
a sz in k ro n  gép m unkaponti a d a ta it  és a fé lv e z e tő k  ig é n y b e v é te le it .
A programcsomag fo ly a m a tá b rá ja  a 3 .1  ábrán lá th a tó .  /А  v á lto z ó k  
je le n té s e  az a d a tk á rty á k  is m e rte té s é n é l t a lá lh a t ó . /
A program v á z la ta  az adatok beolvasásához szükséges m é lység ig :
PR/GRAM ANTIH
READ/IN, 1 0 1 / ITBST, ITBEND, IREL, MF0, NS 
101 F/RMAT/2014/
i f / nf/ . n e . o/  read/ i n , io o /  rsn , xsn , rvn , xmn, rrn, xrn, rrk,
1XMT
IF /M F /.N E .O / READ/IN,100/  / s / l /  ,1 = 1 ,1 0 /
read/ i n . io o /  c a l a f , u a la f , p/ lp
100 F/RMAT/5E15.9/
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DÇf 31 ITB=ITBST, ITBEND
READ/lN ,100/ TA2ST, TA2END
IF /M F /.E Q .O / R EAD/IN ,100/ FIST, FIEND, ZAB





A v á lto z ó k  je le n té s e :
ITBST = 1 ha a TT k a p c s o lá s t a k a r ju k  szám oln i /e s e t le g  TD -t i s /  
= 2 ha csak TD k a p c s o lá s t a k a r ju k  szám oln i
ITBEND = 1 ha csak TT k a p c s o lá s t a k a r ju k  szám oln i
= 2 ha a TD k a p c s o lá s t a k a r ju k  szám oln i /e s e t le g  T T -t i s /
IREL = 0 ha az eredményt r e la t iv  egységekben a k a r ju k  meg­
kapni
/  0 ha az eredm ényt a b szo lú t egységekben a k a r ju k  meg­
kapn i
MF/ = 0 ha csak az R-L k ö r t  a k a r ju k  szám olni 
/  0 ha asz in k ro n  gépet akarunk szám oln i
NS = a sz in k ro n  gépné l a számítandó s z lip e k  száma /maximum/ 
/maximum 1 0 / ha MF/=0,NS é r té k e  te ts z ő le g e s
RSN az a sz ink ron  gép á lló ré s z  e l le n á l lá s a
XSN az a sz ink ron  gép á lló ré s z  s z ó rá s i re a k ta n c iá ja
RVN az a sz ink ron  gép vasvesz teségé t re p re z e n tá ló  e l le n ­
á l lá s
XMN az a sz ink ron  gép mágnesező áramának m e g fe le lő  
re a k ta n c ia  / t e l í t e t l e n  á l la p o tb a n /
RRN az asz ink ron  gép fo rg ó ré sz  e l le n á l lá s a  /a  kü lső
e l le n á l lá s s a l  e g y ü t t /
XRN az asz ink ron  gép fo rg ó ré sz  s z ó rá s i re a k ta n c iá ja  
RRK a fo rg ó ré sz  áramkörébe b e ik t a t o t t  k ü ls ő  e l le n á l lá s  
XMT az a sz ink ron  gép mágnesező áramának m e g fe le lő  re a k ta n ­
c ia  / t e l i t e t t  á l la p o tb a n /
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S / l /  a s z l ip
CALAF az áram lap / e f f e k t i v  é r t é k /
UALAF a fe s z ü lts é g a la p  / e f f e k t i v  é r té k /
P01-P a p ó lu sp á ro k  száma
TA2ST a szám ítandó T 2 v e z e té s i idő k  kezdő é rté ke
TA2END a szám ítandó T 2 v e z e té s i id ő k  u to ls ó  é rté ke
FIST az R-L k ö r  számítandó fá z is s z ö g e in e k  kezdő é rté k e
FIEND az R-L k ö r  számítandó fá z is s z ö g e in e k  u to ls ó  é rté k e
ZAB az R-L k ö r  im pedanciá jának az a b s z o lú t é rté k e
NFI a szám ítandó = á lla n d ó  görbék száma
NTA2 a szám ítandó T 2 = á lla n d ó  pontok száma egy
Ÿ  = á lla n d ó  görbén /maximum 1 3 /
LHK = 0 ha nem akarunk 3F-2F üzemmódot szám olni 
/  0 ha akarunk 3F-2F üzemmódot szám oln i
LKN = 0 ha nem akarunk 2F-0F üzemmódot sz á n o ln i 
/  0 ha akarunk 2F-0F üzemmódot szám oln i
Néhány megjegyzés az a d a to kka l ka p cso la tb a n :
a /  A t t ó l  fü g g e t le n ü l,  hogy az eredményeket a b s z o lú t vagy r e la t i v  
é rtékben  a ka rju k  megkapni, a gépparam étereket beadha tjuk  abszo­
l ú t  vagy r e la t i v  é rté ke kbe n , de az u tó b b i esetben 
CALAF=UALAF=1 - e t  k e l l  megadni.
b /  Ha csak az R-L k ö r t  a k a r ju k  szá m o ln i, azaz MF0f=O, ^  a d o tt 
és R=ZAB.cos<f ,  X sZ A B .s in 'f é r té k e k k e l számol a program és 
ha a b s z o lú t é rtékekben  a ka rju k  az eredm ényt, a z t a CALAF és 
UALAF m eg fe le lő  é r té k é v e l le h e t b e á l l í t a n i .  E kkor POLP é rté k e  
te ts z ő le g e s .
с /  MF/=X) ese tben, ha XR N ^ a program az 1 .4  ábrán lá th a tó
h e ly e t te s itő  ka p cso lá s ra  re d e u k á lja  az a d a to ka t, és ezeket 
k i  i s  Í r j a .  A re d u ká lá s  következtében a fo rg ó ré s z  -  áramokat 
-  ha szükségesek -  v is s z a  k e l l  szá m íta n i az e re d e t i kapcso­
lá s ra .
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d /  A zé rt s z e re p e l k é t fé le  mágnesező re a k ta n c ia , m ert MF^/Э
esetben a program k is z á m ít ja  az a sz in k ro n  gép név leges pont­
b e li  a d a ta it  i s .  Ehhez a gép t e l i t e t t  á lla p o tá b a n  mérhető 
mágnesező re a k ta n c iá ra  van szükség, v is z o n t szám itás  közben 
/a m ik o r az á lló ré s z  fe s z ü lts é g e  csö kke n / a t e l í t e t l e n  á l la ­
potban m érhető mágnesező re a k ta n c iá ra  van szükség.
X'
e /  MF/Д )  ese tben  a program a F IS T=arc tg  p—_^r -  k e z d e t i fá z is -
s r
szöget h a tá rozza  meg, és NFI=1 - e t  á l l i t  be, fü g g e t le n ü l 
a t t ó l ,  hogy m it adunk meg.
f /  Ha 3F-2F-OF üzemmód i s  e lő fo r d u l,  a kko r a program meghatá­
rozza ennek a h a tá r a i t ,  és úgy á l l a p í t j a  meg a 3F-2F-0F -ben 
számolandó pontok szám át, hogy az egyen lő  legyen 2F-0F és 
3F-2F üzemmódokban kim aradó pontok számával.
g /  Ha LHK=0 és LKN=0 a d a to ka t adunk meig, a program a 2F-0F 
üzemmódot szám o lja .
Példák :
a /  Egy =30° és egy ^ = 6 0 °  fá z is s z ö g g e l re n de lke ző  R-L 
kör harm onikus a n a l íz is é t  a k a rju k  e lvé g e zn i mind TT, mind 
TD kapcsolásban a t e l j e s  ta rto m á n y ra , és az eredményre r e la ­
t i v  egységekben van szükségünk.
Az a d a tk á rty á k  a következőképpen néznek k i
_ 1 2 I 3 I 4 I 5 6 7 1 8 1 9 |10|11| 12/13 |14 |15 |16 (17 |18 19 20 21 (22 |23 |24|25 |2ó|27 |23|29 |30131132 |33|34 |35 |361371
1
I , 1 , Z\ I ! l O l  ! I l O l  ! I l ö l  I I ! I I l i i  I I I  I ! I I I I
2
I 1 I I I ! I I I l í l . l O l  1 1 ! .1 1 1 1 i; 1 1 1 ili.D i 1 1 1
3
0,. iö 1 1 1 ! ! 1 i t  \6O\.\0\ I l  1 ! 1 M  1 1 m i  1 1 1 1 1 i
4
3 0 . 0\ I l  1 1 1 1 I I  \6>0\ . l ö l  I I ...............................I M  1 i l .  l ö l  1 1 1
s
1 í2j iV i 1 1 i í i  1 1 i í i  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6
0 . .0, 1 I I  I I  1 M i i  l 2 . l 0 l . 0  l l l i i  I l i i  M i  i l l  I I I
73 0 M M  1 1 1 1 I I  í 6 l ö l .  l ö l  M i l l  M M  1 1 i l l .  l ö l  I I I
H
: L. —13м 1 il ! 1 1 i l l  1 1 1 M  1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 I I  1 1 1 1
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Ekkor TT és TD kapcsolásban 'X  2 10° -okonkén t v á l to z ik  
0° - t ó l  6 0 ° - ig/ i l l e t v e  120° - i g .
Az eredmény é r té k e lé s é n é l fig ye lem be  jekk  v e n n i, hogy ^ 2=0 ° 
-nak 2F-0F üzemmódban n incs  é r te lm e , m ert ez a t e l je s  k ik a p ­
cso lá s  ese te , de nem le h e t k ih a g y n i,  mert 3F-2F üzemmódban 
a t e l je s  bekapcsolásnak f e le l  meg, am ire v is z o n t  szükség van.
b /  Egy a d o tt a sz in k ro n  géphez m otoros és e llenáram ú üzemre TT 
ka p cso lá s t k e l l  te r v e z n i.  E zé rt az eredmények a b s z o lú t é r té ­
kére van szükségünk. A 2F-0F üzemmódot nem k e l l  szám olni az 
igen  k is  nyomatékok m ia t t .
Az asz in k ro n  gép a d a ta i:
R = 0 ,1 3 5 «  R , = 0 ,1 8 4 «  R = 229 « R , = 1 ,2 6 6 «s '  rb  ' V rk  '
X' = 0 ,3 2 5 «  s ' X' = 0 ,4 8 «  r  ' ^ m t e l i t e t le n - ^  ^
U = 220 V n I  = 48 A p = 3 n r
^ m t e l i t e t t = 7 ,47 «
Felveszünk s = 0 ,2 ;  0 ,5 ;  1; 1 ,5  és 2 s z l ip e k e t ,  e kko r az ada t­
k á r ty á k  a következők le s z n e k :
! ' b : й 3 j 5 i ч ■■ - ■ t i  •5;16 17 i 1 а 1? 20 21 22 23 2412 3 'Si .'27 23 2? 3 311 32 |33 34,35 Í36J37 138139 |4C |41 |42 |43 44 |45 |4Ó |47 J4в j45> i5C j51 j 52 |53 ;54 j55 |56 |57 58 (59 j60 tói 62 ;63 '64:65:‘ 5V  '
4 ! 1 i  _1 ___ 5  _______ . 1 ( I M I I !
0 .1351 0  . 31 5 1 2 5 . 0 1 1 . 0 { 5 5
0 hS L\ . 1.2.66 . 7 . 5 7 1 1 1 1 1 1
1  : 0 . 5 1 , 0  : 1 1 1 1 1 1 í  M 1 0
s
I E q  if d  ci r a  b üres k á r t w<p f á z  S ( ( > ) - ■ - - S A W ) , h е 1 ч в )
í '48 , ! L  i I Z O M . 5 , 0  . 1 1 1 1 1 1 1
| _ J L 0 6 0 . 0 ____ 1 1 1 1 1 1 I I I ! 1 1 1 1 - I l i i
. L _ l _7__ A___ 0 : 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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A b /  példa e redm énye ibő l egyes ré sze ke t a 3 .1  és 3 .2  tá b lá za tb a n  
mutatunk be. Az a /  pé lda  eredményei a 3 .1  tá b lá z a tn a k  m eg fe le lő  
formában je le n n e k  meg, csak a névleges adatok h iányoznak.
A tanulmányban h a szn á lt je lö lé s e k tő l  e l t é r ő  je lö lé s e k  é rte lm e ­
zése a köve tkező :
R E /U l/+ jIM /U l/= f1
re/ i i / + j I M / l l /  az R-L k ö r  a lapharm on ikus áram vektora
2  u2. „
SUMU/UIEFF = s é i,
l e f f
SUMI/I1EFF
^ v e f f  
7 ---------
l e f  f
RE/üD /+ jIM /U D / = U'
UFVMAX a fé lv e z e tő k
PNU -  2  pV ^ l cuV
SUMP = P + Pc cu Fe
m axim á lis  fe s z ü lts é g ig é n y b e v é te le
Az egyes je lö lé s e k b e n  az S betű az á l ló ré s z re ,  az R ped ig  a 
fo rg ó ré s z re  u t a l ,  az FV p e d ig , hogy ez a fé lv e z e tő  ig é n y b e v é te le .
Ha az eredmények r e la t i v  egységben vannak megadva, a t e l j e s i t -  
mények és az "M "-e l j e l ö l t  nyomaték a gép névleges a d a ta ira  
vannak v is z o n y itv a ,  a k is z á m o lt cos ^  és \  n s e g íts é g é v e l.
Ha a b szo lú t é rtékben  a d o tta k , akkor a fe s z ü lts é g e k  V -ban, az 
áramok А-b e n , a te lje s itm é n y e k  kW-ban / i l l e t v e  kV A -ban/ a nyoma­
té k  pedig mkp-ban a d o t t .
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3.1. ábra.
RS= 0*  1350  RP=1.450C* XS = ' Î . 3 ? 5 0  XR=0.  4800  XM=11 .PPP0  R R K = 1 . 2 6 6 0  R VN=229 . 0Q XHT= 7 . 4 7 0 0
S NE V L= 0 • 0 35 5  F I  N E V L = J 9 . S 6 0 0  C OS ( F I  N E V L ) = 0 • 7 6 7 6  ЕТД NE \/L = 0 . 9 2 7  4
P NE VL = 2 4 . 3 1 8 0  SUM P VESZ Г NE VL = 1 . 7 6 4 3  IS EFF NE VL = <*8. 00 00 I R  EFF NE VL = 4 0 . 4 9 7 8
N NEVL= 2 2 . 7 6 3 4  M NEVL/MA= 0 . 0 0 0 0
Д RE9UKALT HELYETTESÍ TŐ KAPCSOLÁS A l A T A I  («^ELATIV ÉRTEKEKBEN) 
RS= ú . û 29F XS= 0 . 1 7 1 3  X M = 2 . 2 9 9 7  R R = 0 . 2 9 0 5  RR9- =0 . 03b9
TT KAPCSOLÁS
F I  = 2 8 • I f i  3 - 2  UZEMMOO
ALFA T A’J3 TAU2 ЗЕТ Д RE ( U 1 ) I M ( U 1 ) A 9 S ( U1 ) ARC( U l ) R E ( 1 1) 1 M ( 1 1 > T»
2 3 . 1 6 1 1 6 0 .  00 G G j . ОРЗ 0 1 ОО.ОоОО 3 1 1 . 1 2 6 9 8 U . 0 U U 0 ű 3 1 1 . 1 2 6 9 6 O.OOUOO 1 6 6 . 9 2 5 6 9 - 8 8 . 2 6 8 0 2 0 . 0 0 0 0
3 8 . 9 7 3 6 50 . п 0ГС 1 0 . 0 0 0 0 17 0. С U 00 2 9 4 . 8 8 5 0 5 - 2 3 . 9 П 8 5 5 2 9 5 . 6 5 2 6 8 - 4 . 6 3 5 2 6 1 6 9 . 5 3 1 3 0 - 9 6 . 3 5 2 7 7 0 . 0 0 0 0
50 .<*363 4 J • 1 n 0 f 2 0 . 0 0 0 0 1 6 0 . Ü 0 J 0 2 6 7 . 3 3 2 2 0 - 5 0 . 1 6 4 5 1 2 7 1 . 9 9 8 1 3 - 1 0 . 6 2 7 3 3 1 2 7 . 6 7 5 1 8 - 1 0 2 . 6 5 2 1 8 0 . 0 0 0 0
6 2 . 9 0 4 5 3 0 . 0  G П 0 3 0 . 0 0 0 0 1 5 0 . 0 0 0 0 2 2 5 • 8 2 7  50 - 7 3 . 3 9 4 6 7 2 . 3 7 . 6 0 9 9 3 - 1 3 . 1 1 3 9 9 9 6 . 7 6 0 0 5 - 1 0 3 . 2 5 3 5 9 0 . 0 0 0 0
7 6 . 3 4 5 6 2 " . 0 0 ű P 4 J • и ü 0 0 1 6 0 .  0000 1 6 9 , 1.5Г4П - 3 7 . 4 4 0 2 2 1 9 0 . 3 2 5 5 9 - 2 7 . 3 4 9 9 7 6 6 . 7 9 9 2 5 - 9 6 . 3 2 2 6 1 0 . 0 0 0 0
9 2 . 7 2 9 5 I P .  )Oû 0 5 Р .  0 0 0 0 1 3 0 . 0 0 1 0 1 0 0 . 3 31 6 ч - 7 9 . 8 1 9 8 1 1 2 8 . 2 6 8 6 9 - 3 8 , 4 9 0 4 4 3 0 . 5 6 1 0 2 - 7 0 . 7 9 6 8 7 0 . 0 0 0 0
110 . 6 5  47 ) .  0 0 Г Г о J • 0 0 п 0 1 2 0 . 0 0 0 0 3 3 . 6 9 8 2 0 - 4 1 . 2 2 7 0 1 5 3 . 2 6 Ь 9 2 - 5 Ú . 7 33 0 7 6 . 1 6 6 1 7 - 3 1 . 6 1 6 5 6 o . o o o o
ALFA UEFF
2 8 . 1 6 1 1  J . 2 2 P 0 0 0 E f J 3  
3 3 . 9 7 3 6  0 • 2 1 4 1 8 1 E f  03
F U . A 3 6 3  0 . 20 3929E* -03
6 2 • 9  845 3 . 1 3 7 4 3 1 E f û ô
7 6 . 3 4 5 6  0 .  i b 2 1 6 7 c f ( l á
9 2 .  7295  3 . 1 2 4 9 6 3 E f C 3
Ц Р .  6 5 4 7  Э • 7 2 4 0 31 r  f  0 2
UE F F / U1 FF F  
0 . l O ü OOO F f O l  
0 . 1 0 2 3 8 1 Е Ю 1  
0.106"ЗОЕ*01 
0 . I l l  5 56 F  f  О1 
0 .  120 49 3E f  ü 1 
0 . 137 7 9 3F *-0 1 
0. 192299-fCl
SUMU/U1EFF 
0 . 5 3 2 0  7 7 E - Î 0 
0 . 4 3 1 8 3 5 F - G 1  
0 . 1 2 А 2 3 5 Е Ю 0  
0 . 2 44 4 7 3F f OO 
U. 4 5 1 9 7 6 E f Û0 
0 . 893336E4-00 
0 . 2 6 9 7 9 U F f 0 1
I K O Z / I 1 K O Z  
0 . l OO OOO E f O l  
0 . 9 8 5 4 4 4 Е Ю 0  
0 . 9 7 2 5 1 7 E f ü 0  
0 . 9 6 1 7 1 5 E f O Q  
О . 9 5 2 9 0 2 Е Ю 0  
0 . 9 4 5 1 3 4 F f 0 0  
Q . 9 3 2 0 4 1 E  fQO
I E F F / I 1 E F F  
0 . 1 0  0 00QEMH 
0 . 10П135Е f ú l  
П. 1 0  О 564E f 01 
0 • 10 1 3 1 5E f  01 
0 . 1 0 2 4 6 6 E f 0 1  
0 . 1 0 4 4 3 0 E f 0 1  
0 . 1 1 2 9 6 3 E f 0 1
S U N I / I 1 E F F  
O.úOOOOOEfOa 
0 . 2 6 9 45 5E - Q 2  
0 .  И З О  3 2E - 0 1  
0 . 2 6 4 8 3 0 E - 0 1  
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3 .2  Az á lta lu n k  a lk a lm a z o tt k ö z e lí té s  szám itógépes program ja  TTO 
kapcsolás ese tén
Ez a programcsomag c é l já t  és fe lé p í té s é t  te k in tv e  megegyezik az 
e lőző  programcsomaggal, de egyszerűbb, m ert ebben az esetben csak 
egy kapcsolás és egy üzemmód lé t e z ik ,  ig y  nem szükséges lo g ik a i  
döntések beép íté se  ezek v iz s g á la tá ra .  E z é r t a programcsomag fo ly a ­
m a táb rá jábó l i s  h iányoznak azok a részek , aho l a kapcso lás  vagy 
üzemmód k iv á la s z tá s á t  s z o lg á ló  lo g ik a i  döntések vannak.
A program v á z la ta  az adatok beolvasásához szükséges m é lység ig :
PROGRAM TTO 
•
READ/IN. 101/ IR EL, MF/,NS,NFI,NTA1 
101 FORMAT/2 0 1 4 /
IF /M F /.N E .O / R EAD/IN ,100/ RSN, XSN, RVN, RRN, XRN, RRK, XMT 
IF /M F /.N E .O / READ/lN, 100/  / s / l / ,  1=1 . 10/
READ/IN,100/ CALAF,UALAF,P/LP 
read/ i n , ioo /  TA1ST,TA1END 
i f / mf/ . eq. o/  read/ i n , ioo /  f i s t , f ie n d




A v á lto z ó k  je le n té s e  is  megegyezik az e lő z ő  je le n té s e k k e l,  csak 
i t t  TA1ST és TA1END a számítandó 4 ^  v e z e té s i id ő k  kezdő, i l l e t v e
u to ls ó  é r té k e , NTA1 pedig a szám itandá ve z e té s i id ő k  száma
/N IA I m axim ális  é rté k e  1 8 /. Az a d a to kka l kap cso la to s  megjegyzések 
az f /  és g /  k iv é te lé v e l  s z in té n  h e ly tá l ló a k .
A pé ldák legyenek az e lőzőek, ekko r az a d a tká rtyá k  a következőkép­
pen néznek k i  :
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a /  R-L k ö r
1 2 1 3 1 4 1 5 6 7 1 Я 1 9 j 10 j 11112/13 Í14 |15 |16 j17 J18 19 20 21 !22 |23 |24|25 |2ó |27 |23 29 [30 j31J 3 2 133J3 4 135 |2
1
1 0 \ l O l  I I | Q  ! I \ 1 \  ■ l i ß l  I I ........................... I I I I I I I !
2
i  \ .  0 \ I I I 1 I ! ; 1 I i l . O l  M i l l !  1 1 1 1 i i i . iO i 1
3
1 0 \ . 1 O i M i l l ___ !___ 1 1 i l  8 0 s  . P l  1 M  1 1 1 1 1 m i  i l  1 1
4
3 O i . i Q 1 1 1 M  1 I I  1 6 6 L 1 O 1  1 1 Í 1 1 I I I L J - L  i l l .  l O l  1
Ekkor 'X ^  10 °-okonkén t v á l to z ik  1 0 ° - tó l  1 8 0 ° - ig . A '"C^=0° - o t  
n in cs  é rte lm e  szám o ln i, m ert az a t e l je s  k ik a p c s o lá s  ese te .
b /  A sz in k ro n  gép te rvezése
i 1
: ' ' ! 1’ -O 20 ?] 72 23 7* 2b
5 1 18______
í . 23 2? 30 31 32 |33.34 |35 136137]38139 j40 |4
■ • 1 ! 1 I 1 1
42 |43 14 |45 |4Ó j47 148 |49 | 30 jSl
1 1 1 1 1 1 1 1 . í
32 ;53 ,54]55I56|57 pe j59;60 61 62 j63 >64 |60'66'
О v-x. Со Ln 0. 325 223.0 ......... 11.0 1 . 4Ő
0.4Ő 1 -266 7 . 4 7  1 1 1 1 10Ll. 0.5 . _ li. 0 1 1 1 1 1 1.5 2.0í
Eqq, daralo üres kártya .......... M i n 1 1 1 ! i 1 1 1 * 1
48 .0 220.0 3.0 i i i i
1 0 .0 180.0_____ ____ !___1 .1 . —L.l 1 .1 .1 1 .1 .... L.l i 1 1 ■ i . i ■ ■ '
Az eredmények é rte lm e zé sé re  vonatkozóan az e lő ző  fe je z e tb e n  
le i r t a k  i t t  i s  é rvényesek, és a k inyom ta tásuk i s  ugyanabban a 
formában tö r té n ik .
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3 .3  A k ü l f ö ld i  iroda lom ban  le g in k á b b  e l t e r je d t  k ö z e lí té s  számítógépes 
programcsomagig TT és TD kapcso lásokra
Ennek a módszernek a szám ítására  csak a z é r t van szükség, hogy a 
k ö z e lí té s  pon tosságá t e ld ö n ts ü k . Már a programcsomagok k id o lg o ­
zása közben k id e r ü l t ,  hogy az á lta lu n k  h a s z n á lt k ö z e lí té s  -  1.1 
és 1 .2  fe je z e tb e n  l e í r t  -  /á l la n d ó  R-L passz ív  kö r b e ik ta to t t  
v á lto z ó  U' a lapharm on ikus fe s z ü lts é g e k k e l/  sokka l jobb eredményt 
ad. E zé rt e z t a programcsomagot csak TT és TD ka p cso lá s ra  k é s z í­
te t t ü k  e l ,  és ezen b e lü l i s  szegényesebb a 3 .1-ben is m e r te te t t  
programcsomagnál. Az e lté ré s e k  a köve tkezők :
a /  Csak a fo n to sa b b  f iz ik a i ,  m ennyiségeket szám olja  k i ;
b /  Nem haszná lha tó  az R-L k ö r  m ennyiségeinek a szám ítására  
/a  bemenetek k iképzése mi a t t / ;
с /  A gépparam éterek csak r e la t i v  egységekben adhatók meg, és az 
eredmény i s  csak r e la t i v  egységekben á l l  rende lkezésünkre ;
d /  Nem h a tá rozza  meg az a sz in k ro n  gép névleges áramához ta r to z ó  
egyéb név leges ada toka t / p l .  te l je s í tm é n y e k e t s t b . /
íg y  a fo ly a m a tá b rá b ó l i s  h iányoznak az ezeknek m e g fe le lő  résszek . 
A program v á z la ta  az adatok beolvasásához szükséges m é lység ig :
pr/ gram suk/ z
read/ i n , i o i /  it b s t , it b e n d , ns
101 F /RM AT/20I4/
read/ i n , io o /  r s , x s , xm, rr, xr 
read/ i n , io o /  / s/ i / , i =i , io /
100 F0RMAT/5E15.8 /
•
Dtf 9 ITB=ITBST, ITBEND 
READ/lN, 1 0 0 / TA2ST,TA2END 






A v á lto z ó k  je le n té s e
RS az a sz ink ron  gép á lló ré s z  e l le n á l lá s a  r e la t i v  egységekben
XS az a sz ink ron  gép á lló ré s z  s z ó rá s i re a k ta n c iá ja  r e la t i v
egységekben
XM az asz ink ron  gép mágnesező áramának m e g fe le lő  re a k ta n c ia  
r e la t i v  egységekben
RR az a sz ink ron  gép fo rg ó ré sz  e l le n á l lá s a  r e la t i v  egységekben
XR az a sz ink ron  gép fo rg ó ré sz  s z ó rá s i re a k ta n c iá ja  r e la t i v
egységekben
A tö b b i v á lto z ó  je le n té s e  ugyanaz, m in t a 3 .1  fe je z e tb e n .
P é lda :
Megegyezik a 3 .1  fe je z e tb e n  is m e r te te t t  p é ld á v a l. Ekkor az a d a t­
k á rty á k  a következők le szn e k :
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___1_ — l a — J_' -S -_: L  ; 1 i j t _ _____ . :_____ 1 ■ 1 ! I 1 1 1 1 1 1 i 1 í I I i i ! I ; , i i i I ; 1
0 . 0 3 3 rÇ O . O l O R  2  . U ..........  0 . 3 1 6  0 . 1 0 6
o . z 0 . 5  i . 0  i l  ■ dj. 6  2 . 0
* Е ч ч  с а r a b  Ü r e s  k á r t y a  ,
1 0 . 0 1 ■ • í > 0 l , 0 \  i 1 1 1 ! ! 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 i l l . '  . I l i. i
: 1 Í -  Л  L a  1 ___ i__ ' 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 . _____ I I ' ,  I . : 1 1
Az eredmények je lö lé s e  i t t  i s  megegyezik a 3 .1  fe je z e tb e n  is m e r­
t e t e t t  je lö lé s e k k e l és egy része a 3 .3  tá b lá za tb a n  lá th a tó .
°S=0.CI295 9R = 0.316ü XS= 0 • J 7û 3 XR = Û.1Û50 X4= 2*<»üP0
T I  KAPCSOLÁS
3 - P  U7FMMOO
:p = j • £? u ü R L4=  1 . 0 6 / 0 5  X FR= 0 . 8 2 5 8 2 F l  E R= 3 7 ,, 7373
a l f a T A 'J 7 Г AU2 9ET A Rr CU1) I 4 ( U 1 ) A 9 S ( U l ) ARC( U l ) R E Ç U  ) I M C I 1 ) T  *
3 7 . 7  W  3 6 0 . 9 0 9 r J.  ÜOj n 1 30 . 0 Ü 0 U l .OPOOuO 0 . J 0 0 0 30 1 .  Ü0 3 0 n f» 0 . 0 0 0 0 ° 0 . 5 3 6 1 0 5 - 0 . 4 5 3 6 0 4 Ü. 0 0 0 0
4 3 . 7 1 7 7 5  ) . UO 00 10 .  P 0 0 ü 1 70 . OU00 0 . 9 2Ü377 - 0 . 3 8 2 8 2 3 ü . 9 2 4 0 9 6 - 5 . 1 4 2 3 9 0. 5018 66 - 0 . 4 6 6 0 3 2 0 . 0 0 0 0
6 0 . 2 0 2 3 4 0 . 0 0 0 0 2 0 . 0 0 0  0 16C. C0P0 0 . 8 0 3 8 4 1 - 0 . 16U617 0 . 8 1 9 7 3 1 - 1 1 . 2 9 9 5 9 0 . 3 9 3 2 7 9 - 0 . 4 5 8 7 6 4 0 . 0 0 0 0
7 2 . 3 2 9 6 ЗП Л О Г О 3U Л П О О 1 5 0 . 0 0 0 0 0 . 6 5 0 3 9 6 - 0 . 2 1 6 9 6 1 0 . 6 8 5 6 2 9 - 1 8 . 4 4 7 8 4 0 .  2827 36 - 0 . 4 2 2 1 3 4 0 . 0 0 0 0
3 5 . 2 2 1 Ù 2 0 Л Г С 0 ч ) .  0 00 0 1 4 0 . 0 0 0 0 ü . 4 6 7 5 8 2 - 0 . 2 3 3 5 7 7 Г . 5 2 * 6 7 7 - 2 6 . 5 4 4 0 5 0 . 1 6 8 1 0 1 - 0 . 3 4 8 9 9 3 0 . 0 0 0 0
9 8 . 9 2 2 9 i n  . n o o n 5 0 . 0 0 0 0 1 3 0 . 4 0 0 0 0 . 2 7 3 6 7 5 - 0 . 1 9 4 6 5 7 0 . 3 3 5 8 4 1 - 3 5 . 4 2 3 1 7 0 . 0 7 2 1 0 5 - 0 . 2 3 8 2 2 9 0 . 0 0 0 0
11 3 . 3 2 2 7 0 . oooo 6 0 . 0 0  0 0 1 2 U . 0 0 0 0 0 • 0  Q76 8 5 - 0 . 0 9 5 5 0 3 0 . 1 3 6 6 1 7 - 4 4 . 3 5 4 5 3 0 . 0 1 3 9 3 1 - 0 . 1 0 0 2 8 3 0 . 0 0 0 0
ALFA H UEFF UEFF/ U1EFF SUMU/U1EFF I K 0 Z X T 1 K 0 Z IKOZ
3 7 . 7 3 7 3 0 . 5 6 9 9 C 1 1 . 3 0 JOOO ü . l O O O O O E f û l 0 . 5 3 2 0 7 7 E - 10 0 . 1 0 0 0  0 0E * 0 1  0 . 3 3 3 6 2 6
4 8 . 7 1 7 7 0 . 5 2 6 6 4 4 0 . 9 5 9 3 6 3 U . 10  3 8 1 6F *01 0 . 7 7 7 8 3 1 E - 01 0 . 9 3 5 2 2 9 Е Ю 0  0. 3 03 7 4 9
6 0 . 2 0  2 3 0 . 4 6 7 1 6 6 0 . 8 9 6 5 7 2 0 . 1 0 9 3 7 4 Е Ю 1 0 . 1 9 6 2 6 6 Е Ю 0  0 . 9 7 7 3 7 Ч Е Ю 0  0 . 2 65 9 2 8
7 2 . 3 2 9 6 0 . 3 9 0 7 4 1 0 . 3 0 6 4 7 1 0 . 1 1 7 6 2 5 Е Ю 1 0 .  3 8 X 5 f i 5 E m u  0 . 9 6 1 6 3 8 Е Ю 0  0 . 2 1 9 9 6 9
8 5 . 2 2 1 ° 0 . 2 9 7 8 7 4 0 . 6 8 3 * 0 ü 0•  130 326E *01 0 . 7 1 1 5 5 6 Е Ю 0  Û. 952319ETOO 0 . 1 66 1 5 1
9 8 . 9 2 2 9 0 . 1 9 1 3 9 6 Û . 5 23 1 3 9 0 . 1 5 5 7 7 0 Е Ю 1 0 • 1А26ЧЗЕ TOI  0 . 9 9 5 0 0 2 Е Ю О  0. 1 05 8 8 3
1 1 3 . 3 2 2 7 0 . 0 7 7 8 5 8 0 . 3 1 2 5 4 5 0 • 2 2  3 775E 401 О . А 2 Э Т 3 2 Е Т 0 1  0 . 9 3 2 0 5 5 Е Ю О  0 . 0 4 2 4 8 2
ALFA RE XE 1 E F F / I 1 E F F S U M I / I 1 E F F I E F F U E F F IRE FF
3 7 . 7 3 7 3  
* 9 . 7 1 7 7
oO• 2ù 2 3 
7 2 . 3 2 9 6  
3 5 . 2 2 1 0  
9 3 . 9 2 2 9  
1 1 3 . 3 2 2 7
o . o o o q o o e o o
0 . 2 8 9 9 2 0 E - 0 2  
0 . 1 2 0  3 Q6 E - 01  
0 . 2  813 Э 1 Е - 0 1 
0 . 5 3 1 9 3 9 E - Ű 1  
0.  9 6 8 2 5 5 E - 0 1  
0. 2 9 1 7 9 2 E T J 0
0 . 0 0  ОООиЕЮО 
0 . 1 6 7 7 3 2 Е Ю 0  
0 . 9 1 7 1 3 7 Е Ю 0  
0 . 8 0  9 2 3 7E *00  
0 . 1 9  999 9 Е Ю 1  
0 . 3 0 1 9 5 9 Е Ю 1  
0 . 3 9  5 6 7 1E *■ 01
0 . 1 7 3 2 0 5 Е Ю 1  
0 . 1 0 1 0 8 7 Е Ю 1  
О . 1 0 1 8 0 6 E T 0 1  
0.  1 0 2 1 7 3 Е Ю 1  
0 . 1 0 2 2 1 6 Е Ю 1  
0 . 1 0 2 0 0 6 Е Ю 1  
0 . 1 0 2 0 3 3 Е Ю 1
0 . 2 0 0  0 0 0 Е Ю 1  
0 . 2 1 3 5 3 3 E - 0 1  
0 . 3635 1 . 3 E- 01  
0 . 1» 3991 6 E - 01  
0 , i * l * 8 1 5 7 E - 0 1  
0 . 9 0 5 2 7 1 E - 0 1  
0 . 9 1 1 7 3 2 E - 0 1
1 . 2 8 3 6 7 7  
0 . 6 9 2 3 1 9  
0 . 6 1 3 5 0 2  
0 . 5 1 9 1 8 5  
0 . 3 9 5 9 5 7  
0 . 2 5 3 3 9 6  
0 . 1 0  3311*
0 . 7 9 1 1 3 1  
0 . 6 3 9 3 7 6  
0 . 6 0 7 5 2 3  
0 . 5 0 8 1 9 1  
0 . 3 3 7 3 7 2  
0 . 2 9 3 9 0 2  
0 . 1 0 1 2 5 1
1 . 2 2 1 2 7 0
0 . 5 3 8 0 5 6
0 . 5 2 6 7 3 3
0 . 9 9 2 7 9 3
0 . 3 3 7 7 5 0
0 . 2 1 6 9 0 5
0 . 0 3 3 0 6 9
3 .3 . Táb láza t
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3 .4  A négy e n e rg ia tá ro ló s  m odell programcsomagja
Ez a programcsomag k é t ré sz re  van o s z tv a , mert az á lla n d ó s u lt  
á l la p o t  meghatározása más fe la d a to k h o z  i s  szükséges /p é ld á u l a 
rendsze r d inam ikus v ise lkedésének tanu lm ányozásához/. E zé rt azon a 
ponton, aho l a program meghatározza xq és t Q é r té k é t ,  véget é r  az 
e ls ő  program és a második program v é g z i a harmonikus a n a l iz is t .
Ezek fu t ta th a tó k  egym ástól fü g g e t le n ü l i s ,  de ha szükséges, megfe­
le lő  v e z é rk á rty á k  se g ítsé g é ve l a m ásodik program au tom atikusan  
in d u l az e ls ő  u tá n . Az e ls ő  programban i t t  i s  tö b b fé le  le h e tő sé g  
van a fo rdu la tszám ok és a v e z e té s i id ő k  v a r iá lá s á ra .  E zenk ívü l 
az e ls ő  program beolvassa azokat az a d a to ka t i s ,  am elyekre az 
a n a liz ih e z  szükség vanp m ert ig y  le h e t  b iz to s í ta n i  a második p ro g ­
ram au tom atikus  fu t t a tá s á t .  Ekkor az e ls ő  program egy m e g fe le lő  
tá ro ló h e ly re ,  a szükséges sorrendben k i i r j a  az összes a d a to t, 
amelyre a második programnak szüksége van. A programok a d i f f e r e n ­
c iá le g y e n le tre n d s z e r t  numerikus in te g rá lá s s a l o ld já k  meg, amelyhez 
a negyedfoku Runge-Kutta  módszer j ó l  a lka lm azha tó . A szám itás 
menete -  a program ozási fo g á s o k tó l e l te k in tv e  -  te l je s e n  soros 
je l le g ű ,  e z é r t  fo ly a m a tá b rá t nem érdemes k é s z íte n i.
Az e ls ő  program fo ly a m a tá b rá ja  hason ló  a 3 .1  ábrán lá th a tó  fo ly a ­
m atábrához, csak i t t  nem k e l l  v iz s g á ln i ,  hogy R-L k ö r t  vagy a s z in k ­
ron gépet k e l l  szám o ln i.
Ez a program k is z á m ít ja  az a d o tt s z in k ro n  gép á lla n d ó s u lt  munka­
pon tjához  ta r to z ó  á t v i t e l i  m á tr ix o t i s ,  amely a re n d sze r d inam ikus 
v iz s g á la tá h o z  szükséges.
Az e lső  program v á z la ta  az adatok beolvasásához szükséges m élysé­
g ig :
PROGRAM ZMAT
read/ i n , io o / rs , x s , xm, rr, xr
R E A D /lN ,1 0 l/ NP, NRUX,NWP,KEND,L320,IN/RM,L32 
READ/IN ,101/ NN, IP
100 F0RMAT/5E15.8/
101 F0RMAT/2OI4/
-  6 0  -
D0f 50 1=1, KEND 
READ/IN,100/ W
i f / nwp. eq. i /  read/ i n , io o A a i  





A v á lto z ó k  je le n té s e :
RS, XS, XM, RR és XR je le n té s e  ugyanaz, m in t a 3 .3  fe je z e tb e n
NP egy p e rió d u s  a l a t t i  ta k tu s o k  száma /TD ka p cso lá sn á l 3^ TT 












t é k e i t  és s a já tv e k to r a i t
e k k o r a program csak az < 
h a tá rozza  meg
5 e k k o r csak a nyomaték kö zé p é rté ké t ha tá rozza  meg a máso 
d ik  program
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22 az összes b e é p í te t t  a n a l iz á lá s t  e lv é g z i
IP az a n a líz is h e z  szükséges adat
1 e kko r a második program minden egyes R unge-Kutta  lé p é s  
u tán k i í r j a  az á l la p o tv á lto z ó t  / id ő fü g g v é n y /
0 n in c s  k i í r a tá s
W az a sz ink ron  gép fo rd u la tszá m a
A következő vá lto zó kn a k  csak akkor van é rte lm ü k , ha NWP=1, azaz 
egy munkapontot akarunk csak k is z á m o ln i.
TAI 3F-2F üzemmódban a ^  id ő ta r ta m  
2F-0F üzemmódban a id ő ta r ta m
NRU1 a TA1 idő ta rtam h o z  ta r to z ó  R unge-K utta  lépések száma
LHK 1 az a d o tt munkapont 3F-2F üzemmódban van
0 az a d o tt munkapont 2F-0F üzemmódban van
Az a d a to kka l ka p cso la to s  néhány m egjegyzés:
a /  Ha NWP/l a program kiszám ol egy Д Т  = Т/ /^N 'n/P-l/ lé p é s k ö z t, és 
Д Т  - v a l  lépkedve meghatározza a , T  - Д " С ,Т -2  . Д Т ,  . . .
0 3F v e z e té s i időhöz ta r to z ó  m unkapontokat.
b /  A R unge-Kutta  lépések számát a következőképpen le h e t  meghatá­
ro z n i:  ta p a s z ta la to k , és e lő z e te s  h ibabecs lések  a la p já n , ha a
T  = 120° id ő ta r ta m o t k ö rü lb e lü l 50 lépésben te s z i  meg a p ro g -
—8ram, a h ib a  k ise b b , m in t 10”  , ig y  a numerikus in te g rá lá s  h ib á  
ja  az egyéb h ibák m e lle t t  e lh a n y a g o lh a tó /p é ld á u l a W = á lla n d ó  
fe l té te le z é s  10” ^  nagyságrendű h ib á t  o ko z /. Az NRUX lépésszáma 
a Д ^  id ő ta r ta m ra  v o n a tk o z ik , ig y  h a Ä T / l20°  arányban csökken t 
jü k , az 50-es lépésszám ot, a h ib a  nem növeksz ik . Ugyanez 
v o n a tk o z ik  az NRU1 lépésszám ra. P é ld á u l ha Д "С /уаду TAU l/=10° 
az NRUX / i l l e t v e  NRUl/=5 lépésszám vá la sz tá sa  m e g fe le lő .
Legyen a p é lda  m egint csak a 3 .1  fe je z e tb e n  l e i r t ,  ekko r az 
a d a tk á rty á k  a következők le szn e k :
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! ' ' • ' "   ^ ГГ ?3 23 27 ЗЭ 31,32|33 34;35 36|37|3а|39|40|4) |42[43:44 45|46[47|48|49 50|5Ч52153;54|55|56|57|5Я|59|й0 6Гй2|63 16 1 !6 5 |6 6^ / 6в
L . 0 - 0 1 3 5  _______ о . о у т __________ 2 л  . ............ .. 0, 316, , о , т ч
|_____ 6. . 5  . . 7 5 ___ 0 0___ \____  1 : 1 , , : ,  ; . . , , , . I . ! __
I__ _ 22 , - 0.______ _____ _ _____________ ___ ! , I I I I I , I I 1 : ’ I , : : : I I I____  I . : I
!__ £L. 8__1---------- !-------------- 1____.L__,______ I__i._, 1 i I I I I I I I . ............... ■ : I ,
!__ 0  • 6__!--- _J--- - --------------:-----_ -------------:_I—:_:_M -1 ' I I I I I_!_i i I I I : I I I . ■ I ! I i ; ■ ■ : I ,___
>__ (L, Û___ __________ .___ i______ _____ ’ ■ I II I I : , j . > j , . I , , .. ........... ...........I ! ■
_ ' 0 - 5 __ _ ______________________ !__ 1 I I I I , I : , I I , I I . .....................  , : : .
■- ~ l  - 0----  -- _____________________ I 1 I I I________ I I ; . I I I , ! ■ : : 1 I I , . ; :____
Az eredmények egy része a 3 .4  tá b lá z a tb a n  lá th a tó .
A még is m e re tle n  je lö lé s e k  é rte lm e zé se :
rT/
TF = t  + X  +  iо Z
XSTART = X-o
ZMAT a re n d s z e r á t v i t e l i  m á tr ix a  sz in k ro n  fo rg ó  k o o rd in á ta
rendszerben
Az á t v i t e l i  m á tr ix o t  Z - v e i  je lö lv e ,  a következő a lakban  irh a tó  
f e l  :
Z = I  . A_ . I " 1 
és T I MATRIX = T “ 1
aho l T az o s z lo p s a já tv e k to ro k b ó l a lk o t o t t  m á tr ix  pedig  a
s a já té r té k e k b ő l a d o tt d ia g o n á ltm á tr ix .
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RS=0• 0 295 X S = 0 . 0 7 0 9  XM = 2 . 4 3 0 0  R R = 0 . 3 1 6 Û
r e o u k a l t  Ér t e k e k
RS=0 • 0 295 X S = 0 . 1 7 1 4  XM= 2 . 2 Э 9 4  R R = 0 . ? 9 0 1
NP=6 NRU=10 NWP= 7 KEN9= 2 L 320=0  I NÜRH=0
X R = 0 . 1050
L 32 = 1
T AU3= 6 0 . 0 0  W= 0 . 9 0 0  TF= 3 7 .  73 7 34 3
XSTART - 0 . 9 1 4 5 2 5 1 5  0 . 3 5 ) 9 1 8 9 2  - 0 . 8 П 4 5 1 4 8 0  0 . 4 2 3 4 3 3 3 3
Z MATRIX
0 . 5 3 3 1 7 7 4 0 E  + 00 
- Q . 7 9 3 8 7 5 5 1 E 4 - 0 0
0 . 5 3 3 1 7 7 4 0 E * 00 
- 0 . 4 8 8 9 1 0 7 1 Е Ю 0
0 . 4 9 9 3 1 0 7 1 Е Ю 0  
" .  4? 2 2 2 4 6 9 Е Ю  0 
0 .  ь 9 9 9 1 0 7 1 Е Ю  0 
0 . 5 3 3 1 7 7 4 0 E + 0  П
0 . 1 8 4 b 9 9 3 4 E f O 0  
- 0 . 4 9 7 1 2 8 4 6 E - 0 1  
0 . 1 8 4 5 9 Я3 4Е + 00  
- Ú .  562 9 79  4 3 E - 0 1
0 . 5 6 2 9 7 9 4 3 E - 0 1 
0 . 5 4 2 2 5 0 1 0 E - 0 1  
0 • 5 6 2 9 7 9 4 3 E - 01 
0 . 1845993«*Ef  00
T AU 3= 5 0 . Oü W= 0 . 9 0 0
XSTART - 0 . 9 3 9 7 9 3 7 1
TF= 4 5 . 0 1 1 8 4 9  
0 . 2 6 4 9 2 2 2 4 - 0 . 8 3 0 5 6 4 3 0 O . 3 2 7 9 8 5 8 7
Z MATRIX
О . 5 4 4 9 7 5 7 1 Е Ю "  
- 0 . 7 8 3 3 6 9 9 2 E + 0 0  
0 . 5 4 4 9 7 5 7 1 Е Ю "  
- 0  • 4 8 8 1 9 1 2 7 E ♦0 0
O.b 3 0 Э 1 1 5 3 Е Ю 0  
Q . 4 7 2 1 6 6 9 7 E » 0  0 
0 . 4  0 0 9 1 1 5 3 E * 00 
0 . 527557O3E«- ûü
0 .  2 23 6 3 0  1 2E*■ 0 " 
- 0 . 4 9 6 8 2 3 0 9 E - 0 1  
О. 2 2 9 6 3 0 1 2 Е Ю О  
- 0 . 5 3 3  8142  5 E - 0 1
О. 6 3 2 4 3 1 3 5 E - 0 1  
О. 5 4 2 3 1 2 9 2 E - 0 1  
0 . 6 3 2 4 3 1 3 5 E - 0 1  
0 . 1 85 1 4 99 9 Е + П 0
T AU 3= 4 0 . 0 0  rt= 0 . 9 П 0
XSTART - 0 . 9 4 3 2 2 3 4 2
TF= 5 2 . 0 4 2 2 0 7  
0 . 1 9 0 4 3 3 4 5 - U . 8 3 7 0 1 1 7 4 C . 2 4 1 7 5 4 7 9
7 MATRIX
0 . 5 4 2 0 3 6 63 E+ 0 0  
- 0 . 7 9 3 8 8 9 o 4 £  + 00 
0 . 5 4 2 0 3 6 6 3 Е Ю 0  
- 0 . 4 9 8 9 2 2 9 3 £*OP
0 . 3 0 Э 7 Ю 6 9 Е Ю 0
O .  4 7 1 7 7 5 9 7 Е Ю 0
P .  3 0 9 7 1 0 6 9 E M 0  
0 • 5 1 19 5ч 59 Е +ù и
0 . 2 9 4 5 5 4 5  3E+00  
- ü .  4 9 4 33 0  9 4 t - 0 1  
0 . 2 8 4 5 5 4 5 3 E *  00 
- P . чЗ7 2 7 2 2 0 E - 0 1
О . 9 3 4 6 7 7 1 1 E - 0 1  
P . 5 4 3 2 4 6 3 1 E - 0 1  
О . 8 3 4 6 7 7 1 1 E - 0 1  
0 • 1 9 9 7 3 1 6 3 S » 0 0
3 .4 . Táb láza t
A második program v á z la ta  az adatok beolvasásához szükséges mély 
sé g ig :
PROGRAM ANAL
READ/lN,1 0 1 / NN, KEND,NB,IP 
READ/IN, ÍOO/RS, XS, XM, RR, XR
read/ i n , i o i /  n p , nru
100 F/RMAT/5E15.8/
101 F0RMAT/2OI4/
D 10 IK =1 , KEND 
Dtf 9 IJ = 1 , NB






A v á lto z ó k  je le n té s e :
Az NN,KEND,IP,RS,XS,XM,RR,XR,NP,W,TF és TA1 v á lto z ó k  je le n té s e  
ugyanaz, m in t az e lőzőekben.
NB a munkapontok száma egy fo rd u la to n  /a  3F-2F, 3F-2F-0F és 
2F-0F üzemmódok m unkapontja inak e g y ü tte s  száma/
NRU a R unge-Kutta  lépések száma egy t e l je s  ta k tu s ra  /ТТ  kapcso 
lá s n á l NRU=24, TD kapcso lásná l ped ig  NRU=48/
X S T /I-4 / qz xq v e k to r  négy k o o rd in á tá ja
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Az a d a to kka l ka pcso la tos  néhány m egjegyzés:
a /  A TA1 v á lto z ó  beo lvasására  akkor i s  szükség van, ha egy fo rd u ­
la to n  több  munkapont i s  van -  e lle n té tb e n  az e ls ő  program m al.
Ь / A Ru n g e -K u tta  lépésszám ra a z é rt c é ls z e rű  2 4 -e t, i l l e t v e  4 8 -a t 
fe lv e n n i,  mert ekko r egy lépés hossza 2 ,5 ° , ami m egkönny iti az 
idő függvény  á b rá z o lá s á t, ha IP=1.
Pé lda : Ha n in c s  szükségünk az e ls ő  programmal m e gha tá rozo tt összes 
munkapont a n a líz is é re ,  hanem csak W=0,8 és - 0 ,5  fo rd u la to k o n  
a 'T 2=60° és 40° ve z e té s i idő kh ö z  ta r to z ó  pontok a n a l í z i ­
sé re , és e z é r t nem f u t t a t ju k  a második p rogram ot a u to m a ti­
kusan, akkor az a d a tk á rty á k  a következők le s z n e k :
|| г. , >  .. V i ". U-,16 17 13 10 20 21 22 23 24• 23 12:5 i27 23 2? 3J1311 32 |33 ! 34 |35 |36 j 37138139 140 |41 |42 |43 |44 '45 46 |47 |48149 j 50 |511 52 |53 |S4|55|56|57 |58 i59|60|61jó2 |63l64 i65! 66’ S.'168
: 2 2  2  2 0 1 : ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 . 0 2 9 5 0 .0 7 0 Я  . 0 ,3 1 6 ,  . , ,1 0 .  1 0 5
. . C 2 A ___  .. __ . 1 1 J_L 1 1 1 ! 1 . . .
- Ю . 9 Ш Ш 5 0.  3 5 3 3 1  S á l . - 0 , , 8  04,51,480 0, 42 3,^3 ДДА
0 .8 3 7 ,7 ,3 7 3 4 9 SOi.Oi 1 1 .................
0 . í  804 9.345 - o . 8 3 ? o /  m 0,. ,2417547,9
0 .Я ,  52..0  4 2 7 0 7 40 .10 1 1 1 1 1 1
- 0 . 8 3 0 3 7 3 8 0  _ 0 . 2 4 9 8 5 1 0 7 - 0 . 3 7  8364,7,9 0 .5  4 5 m i  9
- Э  .5. _ . . ... 4 0 .2 5 2 7 6 4 60  .0 _ ...........  1 : I l i i  1 ! • t i  t 1 1 ■ :
: n ű . .81 1.31.6.95 0 .  1 2 2 6 3 8 3 3 ~ 0 . 3969 :7 3 l9 \
- 0 . 5 ,  ________ 6 2 .6 2 1 5 9 1 ____40, .,0_i ■ ; 1 1 1 : ! 1 : L-L 1 1 . 1 ■ 1 ■ 1 1 1 __ ;__!__ .__
Az eredmények k ií r a tá s á n á l h a szn á lt je lö lé s e k :
DEV az á lla n d ó s u lt  á l la p o t  pontossága az egyes koo rd iná tákban
UMX az á lló ré s z  fe s z ü lts é g  X -d ik  harmonikusának a ve k to ra
PA a te l je s itm é n y  alapegysége /PA=3.U a^ ap .1 Q^ ap /
MA a nyomaték alapegysége /MA=PAAíq/
A tö b b i je lö lé s  megegyezik az e lőzőekben is m e r te te t te l .  Az eredmé­
nyek a 3 .5  tá b lá z a tb a n  lá th a tó k .
RS= 8.О 295 XS = P.  070 3 XM = 2 . 4 0 0 0  R R = 0 . 3 1 6 0 XP = 0 .  1 0 5 0
REDUKÁLT EOTEKEK
R S = 0 . 0 2 9 5  XS = 0 • 1 7 1 4  XR = 2 . 2 9 9 4  R P = u . 2 9 " l
N P= b NR U = 2«*
W= 0 . 8 0 0  TF= 37.73731*5 XSTART - G . 9 1 4 5 3  Ú.  3 5 9 9 ?  - и .  80451
DE \J 0 . 1 7 3 4 7 E - P 6  - 0 .  6 3 3 ч 4 £ - 0 7  0 . 1 8 5 9 1 E - 0 6  0 . 5 4 25 5 Г - 0 7
W= 0 . 8 0 0  TF= 4 5 . 0 1 1 9 4 9  X ST A° T - P . 9 3 9 7 9  U . 2 t 4 9 2  - 0 . 9 3 Gp 6
DEV 0 . 1 2 0 7  9 Е- П6  0 . 3 9 7 9 2 E - 0 7  0 . 1 6 5 1 9 E - 0 6  0 . 6 6 1 ? 4 E - 0 7
0 . 0 2 3 4 3
4 . 72 7 99
W= 0 . 9 0 0  TF = 5 2 . n4??0  7 XSTART - 0 . 9 4 3 2 2
OE\/ Ü . 1 0 7 4 4 t - 0 b  L • 722 U 3 c - 1 7  0 . 1 4 3 6 7 E - Ü 6
0 • 1 8 0 0 3  - ű .  9370 1 0 . 2 0 1 7 5
ü . 9 1 3 1 7 E - 0 7
W= 0 . 9 0 0  TF= 3 2 3 2 9 6  XSTART - P . 9 2 2 9 6  0 . Ю 5 5 4  - u . 3 2 3 12
□ EV ü . l  0 4 7 9 E - 0 6  Ü . 9 53 29 E-  0 7 Ü . 1 3 P 5 0 E - 0 6  0 . 1П35 2 Е - 0 6
0 . 1 6 3 1 9
W= 0 . 8 0 0  TF= 6 7 . 7 1 3 7 3 3  XSTART - 0 . 9 6 9 1 2  Ü . n 0OG9 - U . 7 « 0 b 6
OEV 0 . 9 4 1 8 Ü E - 0 7  0 . 9э2  9 4E-C 7 0 . 1 1 6 8 1 E - 0 6  Ü . 1 1 P 4 9 E - P 6
о . 3 9P 59
И= 0 .  900 t f = 7 9 . 1 2 2 P 4 4  XSTART - 0 . 7 4 2 4 3  - О И И ’ Ч - Q . 6 8 Ü 5 5  0.02*»«* 5
O t  V 0.  7 2 1 7 7 Е - П 7  C . 9 4 ü 3 6 E - 0 7  9 . 1 0 П 2 с - 0 6  Ü . 1 C 3 0 2 E - 0 6
H= U . 8 0 P  TF= 9 3 .  9 9 8 Г1 0  XSTART - ú . 4 1 6 4 2  - 0 . 9 2 2 6 2  - ü . 4 i o 4 ?  - ь . 0 2 2 6 2
OEV 0 . 9 6 3 1 5Е- П7  0 . 7 ^ 0 6 ь Е - С 7  0 . 8 6 3 1 5 E - 0 7  П . 7 0 0 6 6 Е - П 7
TA U3 ( T ÖU2 ) Tr М/ЧД CS1 C S l E F F C S F FF CRI CRIEFF CREFF
6 0 . 0 0 0 3 7 . 7 3 7 3 0 . 5 6 9 9 0 0 . 5 9 Ы 1  - 0 . 4 5 3 6 0 0 . 7 4 1 1 3 0 . 7 4 1 1 3 - 0 . 6 2 3 9 7 J .  0600 4 0 . 6 2 6 8 6 0 . 6 2 6 5 6
5 0 . 0 0 Û 4 5 . 0 1 1 9 0 . 5 5 1 2 3 0 . 5 6 7 3 7  - 0 . 4 5 7 6 0 0 . 7 2 9 9 0 U . 7 29 9 9 - 0 . 0 1 2 3 7 C . 0 71 3 5 0 • 6 1 6 5 1 0 . 6 1 7 6 8
Д О . 000 5 2 . и 422 0 . 5 2 3 3 1 0 . 5  4 Ou 4 - 0 . 0 6 1 3 5 0 . 7 1 0 2 7 P . 7 14 23 - 0 . 5 9 4 6 2 C . Ü 9 6 37 0 . 6 0 0 7 6 0 . 6 0 5 Д 9
3 0 . 0 0 0 5 9 . 3 2 3 3 0 . Д 3 2 1 7 0 . 4 9 9 8 9  - 0 . 4 6 3 9 6 U . 6 9 1 9 5 0 . 6 9 0 9 2 - 0 . 5 6 6 9 2 0 . 1 0 6 2 3 "  . 5 7 6 9 0 0 . 5 8 7 3 7
2 0 . 0 0 0 6 7 . 7 1 3 8 0 . Д П 6 3 J . 4 3 7 1 3  - 0 . 4 6 1 6 4 0 . 6 ^ 5 7 ? 0 . 6 5 1 4 1 -  0 . 5  ? 1 ü3 û . 1 33 01 0 . 5 3 7 7 4 0 . 5 5 6 1 Д
1 0 . 0 0 0 7 9 . 1 2 2 0 0 . 3 1 0 6 9 0 . 3 2  94b - 0 .  4 39 0 7 0 . 5 * 3 3 0 0 . 5 7  ? 5 n - 0 . 4 3 3 0 9 0 . 1 6 5 9 7 0 . 4 6 3 7 6 0 . Д 9 2 1 2




TAU3(TAU2) US1 US 1 FFF US6 U312 US- 6 US- 12
6 0 . 0 0 0 1 .0ПППЗ O.OOOj û 1 . 1 0 0 0 0 O.uCOPO Г . 00PÚU - Q. O b Cü C -O.OüOÜO О. 0 0 0 00 0 . 0 0 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0
5 0 . 0 0 0 0 . 9 3 3 3 0  - C . 0 19 74 0 . 9 9 3 5 0 - û . 0 2 3 4 2 u . 0 0 4 9 0 - 0 . O Û 5 9 9  0 . 0 1 9 9 3 0 . 0 0 9 0 5 - 0 . 0 2 3 3 9 0 . 0 2 1 9 3 - 0 . 0 0 2 8 3
4 0 . 0 0 0 0 . 9 5 7 2 5  -  U • 3-4631 0 . 9 5  936 - 0 .  u 4263 P . Ü2 41 4 0 • Г 0 7 44  ü . 0 20 7 4 0.  0 3C97 - 0 . 0 4 6 3 5 0 . 0 2 9 2 1 0 . 0 1 2 1 2
3 0 . 0 0 0 0 . 9 1 6 4 9  - 0 . 0 3 2 1 5 0 . 9 2 0 1 5 - 0 . 0 4 0 0 9 C. 0 4 9 5 9 0•  0 0 0 9 fc - 0 . 0 1 0 7 7 0• и 6569 - 0 . 0 5 9 9 6 0 . 0 0 3 0 2 0 . 0 1 4 9 2
2 0 . 0 0 0 0 . 8 4 7 6 "  - J .  13160 П . «5753 - 0 . " C 7 76 0 . 0 5 9 7 ? - C .  0 4 221’ - 0 . 0  0679 U . 1 09 96 - Q . 0 4 5 0 5 - 0 . 0 1 5 0 3 - 0 . 0 2 8 9 8
1 0 . 0 0 0 O . ^ l i n ç  - 0 . 1 9 7 2 1 0 . 7 3 9 9 2 0 .  J 2 4 C 7 U. ÜC936 - 0 . 0  Ou 92 P. «. 3 72 3 Ü . 1 3 9 63 Û . 0 2 6 9 9 0 . 0 6 0 2 8 - 0 . 0 3 7 1 0
- 0 . 0ù0 u . 79 6 12 - 0 . 2 2 4 1 9 0 • ч55 1 6 - >0 . 0 6 69 5 j . П3223 - Г . С 0 9 9 4  0 . 0 4 1 2 3 0 . 0 2 0 5 1 0 . 1 4 4 8 9 - 0 . 0 4 3 0 6 0 . 0 4 0 6 7
T A U 3 Í TAU2) PCU/PA PCUNU/PCU D FEL / °  A PMF/PA Q F E . / P A
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5 J . 000 
**•3.000 
3 3 . UUP 
2 0 . 0 0 0  10.000 
- •3 . 30  0
Q. ♦ 4 93b 7 3 * 3 0 3  
0 .22*465 8 4 * 3 0 9  
0 . 2 2  466 1 5*- 3 0 3 
0 . 2 2 * 4 6 6 6 9 * 3  09 
0 . 2 2 * 4 6 7 6 6 * 3 0 3  
0 . 1 1 7 3 3 9 6 * 3  0 9
• 0 . 4 4 9 3 6 8 0 * 3 0 9  
- 0 . 2 2 * 4 6 5 9 2 * 3 0 9  
• 0 . 2 2 *  6 6 o 3 * 3 0  9 
- P .  22*  6 6 9 6* 3U  9 
- u .  22*4 690*4*303 
- П . 5 6 1 6 6 0 7 * 3 0 7
u . 1 1 1 2 3 9 3 - 3 0 7  
0 • 1 1 1 2 3 9 П - 3 0 7  
•3 . 9 9 9 6 2 7 2 * 3 0 9  
0 . 99966*47 * 30 9 
0 .  «99702*4 * 30 9 
0 .0 * 49 3 66 3  * 30 9
0 . 4 * 4 0 99 3 9E * 0A  
0 .  *4i 96*433E*00 
0 .  3 9 5 73 76 E  *00 
0 . 33*490056*00  
0 . 2 * 4 3 5 0 9 9 E*u0  
0 . 9 3 5 2 3 2 1 E - 3 1
0 . 9 9 9 6 * 45 7 * 3 0 8  
0 • 3 9964 **1 *3  0 9 
C• 9 99 64 30  * 30 9  
0 . 9 9 9 6 4 4 0 * 3 0 9  
ü . 9 9 9 6 5 3 9 * 3 0 9  
0 . 9 9 3 7 1 0 0 * 3 0 9
3 .5 . Táb láza t
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ÖSSZEFOGLALÓ
A k ü lö n fé le  fe s z ü lts é g s z a b á ly o z o tt asz inkronm oto ros h a jtá s o k ra  v o n a t­
kozó e lm é le t i  v iz s g á la ta in k b ó l,  amelyek a la p ja i t  és lényegesebb ré sze ­
i t  a je le n  tanulmányban fo g la l tu k  össze, a következő á lta lá n o s  érvényű 
m e g á lla p itá so k  vonhatók le :
1. Az á lta lu n k  k id o lg o z o t t  k o z e l i tő  e l já r á s  a h a jtá s o k  méretezéséhez 
te l je s e n  m e g fe le lő . A k ö z e lí té s  pontossága 5 % -o n  b e lü l  van a s t a t i ­
kus v iszonyok  elemzése az á ra m irá n y itó  és a m otor m éretezése, i l l e t ­
ve te rh e lh e tő s é g e  szem pon tjábó l.
2. A pontos módszernek a s ta t ik u s  v is e lk e d é s , i l l e t v e  a méretezés 
szem pontjábó l csak e lle n ő rz é s i szerepe van.
3. A k ü l f ö ld i  iroda lom ban le g in ká b b  e l t e r je d t  k ö z e l i tő  módszer a mi 
módszerünknél több  vonatkozásban lényegesen p o n ta tla n a b b . íg y  annak 
h a szná la ta  h a jtá s o k  te rve zé se ko r néhány vonatkozásban nem ad k o r re k t  
eredm ényt.
Az á lta lu n k  h a s z n á lt k ö z e li tő  e l já r á s  a la p já n  k e r ü l t  k id o lg o z á s ra  az 
ADHS tip u s u  d a ru h a jtá s  so roza t és az egy- és h á ro n fá z is u  a sz in k ro n ­
m otoros s z e llő z ő -h a jtá s .
Az e g y fá z isú  s z e llő z ő -h a jtá s  g yá rtá sa  már sorozatban f o l y i k ,  mig az 
ADHS tip u s u  d a ru h a jtá s  és a h á ro n fá z is u  s z e llő z ő -h a jtá s  g y á r i p ro to ­
t íp u s a i 1974-ben k e rü lte k  v é g le g e s ité s re  és s o ro z a tg y á rtá s u k  vá rha ­
tóan 1975-ben in d u l meg.
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FÜGGELÉK
1. Az ANTIH programcsomag fu tta tá s á h o z  szükséges v e z é rk á r ty á k :
/ j /В , ACCNUM, ANTI H, T , L 
/SCHED,CLASS=C,C/RE=49, SCR=6 , 854=1
/xD E F(/, , / ds, i i e i i i , c/ f i l , o i , v a , i )
/C/SY
ANTIH DECK/ I= /DS,H  
ENDC/SY 
/FTNU(I=SH/,X)
/X ,L G /
A da tká rtyák
77
88
A / j /В  ká rtya  p a ra m é te re i:
ACCNUM: szám lázási azonos itó
T : a fu tá s i id ő  k o r lá t ja  /p e rc e k b e n /
L : a k inyom tatandó sorok k o r lá t ja
A /xDEF ká rtyához  a k ísé rő la p o n  a 888-a s  d is z k e t k e l l  k é rn i.
2. A TTO programcsomag fu tta tá s á h o z  szükséges v e z é rk á rty á k :
/ j /В , ACCNUM, TTO, T , L
/SCHED,CLASS =C,C/RE=45,SCR=5,854=1





/X ,L G /
A da tká rtyák
77
88
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3. A SUK0Z programcsomag fu tta tá s á h o z  szükséges a d a tk á rty á k :
/ j /В . ACCNUM, SUK/Z, T , L 
/SCHED,CLASS=C,C/RE=39, SCR=4,854=1 
SmDEF(^/ ,^DS/ 11E111,C í2ÍFIL/ 01 / VA/ I )
/c/SY
SUK/Z DECK/ i = /d s , h 
ENDC/SY/
/ ftn u ( i =sh/ ,X )
/ x , lg/
A d a tká rtyá k
77
88
4. A ZHAT programcsomag fu tta tá s á h o z  szükséges a d a tk á rty á k :
a /  Ha a ZMAT programcsomag után au tom atikusan k ív á n ju k  in d í ta n i  az 
ANAL programcsomagot:
/ j / В , ACCNUM,ZMAT,T,L 
/SCHED,CLASS=C,C/RE=57,SCR=9,854=1 
S * D E F ( / , , /D S , l lE ll l ,C /F X L ,0 1 ,V A , l)
/c /S Y
ZMATR DECK/ I= /D S ,H
endc/ sy/
/ ftn u ( i =sh/ , x )
/S/CR(A, 66 ,256,50)
/ * D E F ( / , ,A L IB , l lE l l l ,B IL IB ,0 1 ,V A , l)
/ xD E F ( / , , ADIR, 11E111, B ID IR ,01 , VA,l)
/X ,L G /
/AUX,ALIB,ADIR 
A d a tká rtyá k  
/REWIND (sh/ )
/ ftn u ( i =sh/ , x)
/REWIND(66)
/ x , lg/
/AUX,A LIВ, ADIR 
77 
88
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b /  На csak a ZMAT programcsomagot k ív á n ju k  f u t t a t n i ,  az a /  pon t­
ban l e i r t  so rre n d  annyiban módosul, hogy az a d a tk á rty á k  után
k ö z v e tle n ü l a gg -as "end o f  jo b " k á r ty a  k e rü l,  és a tö b b i 
v e z é rk á r ty á t k ih a g y ju k .
с /  Ha csak az ANAL programcsomagot k ív á n ju k  f u t t a t n i :
/J0 B , ACCNUM, ANAL, T , L 
/SCHED,CLASS=C,C/RE=49, SCR=6, 854=1 




/ ftnu(i =sh/ , x)
/ * D E F ( / , ,A L IB , l lE l l l ,B IL IB ,0 1 ,V A , l)
/ * D E F ( / , ,A D IR , l lE l l l ,B ID IR ,0 1 ,V A , l)
/ x,lg/
/ aux,alib,adir
A da tká rtyák
77
88
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